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RESUMO

DE MILITO, José Antonio. Avaliacao do desempenho de aglomerante a base de
Gesso com Cimento Portland de Alto Forno e Silica Ativa. Campinas, Faculdade de
Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo, Universidade Estadual de Campinas, 2007.
339p. Tese de Doutorado. Departamento de Arquitetura e Construcdo, UNICAMP,
2007.

O gesso € um aglomerante que tem sido muito empregado em revestimento de
paredes. Apresenta um bom desempenho, € econdmico e de facil aplicacdo, mas
limitado ao uso interno devido a sua sensibilidade a agua. Algumas tentativas tém sido
realizadas para melhorar a sua utilizacdo em ambientes sujeitos a umidade. Neste
sentido, pesquisas avancam na tentativa de empregar diferentes adicdes como resinas
epoxi, polimeros, cimentos, escorias, impermeabilizantes, entre outros. O objetivo desta
tese foi avaliar o desempenho das misturas de gesso com cimento Portland de Alto
Forno e silica ativa nos revestimentos internos e externos sujeitos a umidade. Para isso
verificaram-se as propriedades macroscépicas das misturas por meio de ensaios
fisicos, quimicos, fisico-quimicos e também a avaliagdo microestrutural utilizando a
microscopia eletronica de varredura. As misturas foram aplicadas em revestimentos de
painéis de alvenaria de blocos de concreto e observados visualmente por um periodo
de cinco anos. Além da observacao visual foi verificada a resisténcia de aderéncia das
misturas aplicadas internamente e externamente. Dos resultados obtidos observou-se
uma possivel coexisténcia entre 0 gesso e o cimento e que a adicao de silica ativa na
mistura reduz a formacado de etringita, principalmente nos revestimentos externos,
sujeitos a umidade. A adicdo de cimento Portland melhora na abrasdo e perda de
massa, mesmo em idades mais avancadas. Assim, devido ao elevado custo de
algumas adicoes, e as dificuldades de trabalhar com outros tipos de adi¢gdo na obra, a
adicdo de cimento Portland e silica ativa ao gesso permitem uma melhoria de

resisténcia, obtendo um revestimento de baixo custo e de facil manuseio.

Palavras-chave: Gesso; Cimento Portland de Alto-Forno; Silica Ativa, Revestimento.
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ABSTRACT

DE MILITO, José Antonio. Performance assessment of gypsum cement based
rendering materials containing Portland blast-furnace slag cement and
Condensed silica fume. Campinas, Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e
Urbanismo, Universidade Estadual de Campinas, 2007. 339p. Dr Eng. Thesis.
Departamento de Arquitetura e Construcéao, UNICAMP, 2007.

Plaster of Paris is a binding material being used in masonry as a plaster finish coat.
Despite being economical, having good performance as and ease with wich it is applied
in building, its use is limited to indoors. Some attempts has been made to improve its
performance in external environment. In that sense, researches advance in the attempt
at using several admixtures like epoxy resins, polymers, cements slags, waterproofing
materials among other things. The objective of this thesis is to assess the performance
of certain mixtures of rendering material containing plaster of Paris, slag cement and
condensed silica fume when applied in the internal and external plaster finish coat. The
macroscopic properties of the mixtures were analyzed through physical and chemical
tests and also in SEM. Mixtures were applied on coatings of brick and mortar and
visually inspected within five years. Bond strengths of the mixtures were measured, both
in internal and external walls. Results showed compatibility between plaster of Paris and
slag cement and that presence of condensed silica fume in the mixture reduced the
formation of etringite, especially in the external coatings. The addition of Portland blast-
furnace slag cement reduced the abrasion and the loss of mass, even in older ages.
Therefore, due to the high cost of some admixtures, and the difficulty in working with
other kinds of admixtures in the construction sites, the mentioned additions to the plaster
rendering allow a mechanical strength improvement, thus resulting in low cost and good

workability of the plaster finish coat.

Key Words: Plaster of Paris; Portland slag cement; Condensed silica fume; Plaster
finish coa
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1 INTRODUCAO

A utilizacao de revestimento de gesso nas edificacbes tem sido uma alternativa
pratica e econbmica. O gesso tem a vantagem de endurecer rapidamente e
proporcionar um acabamento fino, mas limitado ao uso interno devido a sua
sensibilidade a agua. O gesso é soluvel em agua e com a presenca de umidade ha
proliferacdo de fungos emboloradores. O cimento é um dos aglomerantes mais
utilizados no mundo, mas para a sua fabricacdo consome muita energia e matéria
prima. Além disso, ndo é comparavel com o gesso quanto ao endurecimento rapido e
ao seu acabamento, pois ndo é empregado em forma de pasta porque apresenta
fissuras mapeadas devido a sua retragcéo, e sim usado para producado de argamassas €

concreto, mas é resistente a agua.

Devido ao bom desempenho do gesso em revestimento interno algumas
tentativas tém sido realizadas para melhorar o seu uso em ambientes sujeitos a
umidade. Neste sentido pesquisas avancam empregando diferentes adicbes como:

epoxi, polimeros, cimentos, escorias, impermeabilizantes entre outros.

As misturas de cimento Portland e gesso ndo sdo usualmente utilizadas, porque
podem resultar na formacao da etringita para baixos teores de gesso, ou de thaumasita
quando o teor de gesso € maior. Ambos etringita e thaumasita causam expansao

resultando numa posterior deterioracao do revestimento.

No Brasil no inicio dos anos de 1980 a COHAB-SP realizou um
empreendimento utilizando painéis pré-moldados alveolares para vedacao vertical com

o entdo chamado “concreto plastico quimico”. O “concreto plastico quimico” era uma
1



mistura de gesso com cimento Portland comum, agregados leves ou normais, agua e
aditivos. O mecanismo esperado e desejado com esta mistura seria de que o gesso
entrando em contato com a agua de amassamento hidratava-se formando o sulfato de
célcio di-hidratado que confere resisténcia mecénica suficiente para a desforma rapida
e transporte do painel. Com o tempo, o cimento presente, também iria hidratar-se e,
consequentemente, o painel adquirir uma resisténcia maior. A deterioragdo dos painéis

culminou com a demolicdo de todo o conjunto habitacional (IPT, 1989).

Outro caso registrado em 1999 foi a deterioracao de revestimentos externos em
edificios de quatro pavimentos. O fato ocorreu quanto foi utilizada argamassa mista de
cimento, cal e areia, pré-misturados. Ensaios efetuados nos laboratérios da Faculdade
de Engenharia de Sorocaba revelaram uma quantidade em torno de 15% de gesso na
mistura em relacio a massa dos aglomerantes. O gesso era colocado
indiscriminadamente na obra pelos pedreiros com o intuito de obter um endurecimento

rapido da argamassa.

Em trabalho anterior realizado por De Milito (2001) foi avaliado o
comportamento de misturas de gesso, cimento Portland e silica ativa em diferentes
proporcoes e relacdo agua aglomerante de 0,70, submetidas a ambientes interno e
externo por um periodo de 28 e 180 dias. As misturas também foram aplicadas sobre
painéis de alvenaria de bloco de concreto para observar o desempenho do revestimento
ao longo do tempo

Dos resultados obtidos observou-se que a adicao de silica ativa na mistura
reduz a formacao de etringita, especialmente nos revestimentos sujeitos a umidade. Da
mesma forma houve melhoria na abrasdo e menor perda de massa ao longo do tempo
nas misturas com adicdo de cimento e, apdés 180 dias de sua aplicacdo, ndo houve
aparecimento de fissuras ou gretamentos visiveis na superficie dos revestimentos e
nem tampouco o aparecimento de fungos emboloradores.

A partir desses resultados verificou-se a necessidade de realizar uma analise
mais aprofundada de desempenho ao longo do tempo das misturas que se mostraram



promissoras neste trabalho.

1.1 Objetivos

Avaliar o desempenho do aglomerante de gesso, cimento Portland de alto forno
e silica ativa nos revestimentos internos e externos sujeitos a umidade por um periodo
de trés anos observando a macroestrutura das misturas por meio de ensaios fisicos,
quimicos, fisico-quimicos e a avaliacdo microestrutural utilizando a Microscopia
Eletrénica de Varredura. Constatacdo visual, ao longo do tempo, do desempenho das
misturas aplicadas internamente e externamente em painéis de alvenaria de bloco de

concreto e a resisténcia de aderéncia.

1.2 Justificativa

Como o revestimento de gesso esta sendo largamente utilizado e tem custo até
duas vezes menor do que os revestimentos argamassados (Tabela 7.16 a 7.19), é de
grande interesse por parte da construcao civil poder aplicar o aglomerante de gesso,
cimento Portland e silica ativa em outros locais que ndo sejam somente os internos,
aumentando com isso a sua utilizagdo visto ser o revestimento de gesso de facil
aplicagéao, endurecimento rapido, acabamento liso e de baixo custo comparando com os
revestimentos tradicionais como o chapisco, emboc¢o e reboco.

Apoés a experiéncia nacional realizada no inicio dos anos de 1980 pela COHAB-
SP nada foi feito utilizando a mistura de gesso com cimento Portland, embora sabendo
que mistura de cimento com gesso nao seja quimicamente estavel, com o avanco da
tecnologia do cimento, atualmente ha diferentes tipos de cimento Portland, com
elevados teores de adicdo, e com a adicdo de silica ativa, foi avaliado em trabalho
anterior (De Milito, 2001) a possivel coexisténcia de sucesso entre 0 gesso e o cimento
Portland.

Com o auxilio dos ensaios de Difracdo de Raios-X, Microscopia Eletrénica de



Varredura, Expansibilidade Longitudinal, Andlise Térmica Diferencial e Analise
Termogravimétrica observou-se 0 ndo aparecimento de elementos expansivos nas
misturas de gesso com cimento Portland responsavel pela desagregacao progressiva
dos revestimentos. Através do ensaio de Resisténcia a Compressao observou-se que a
adicdo de cimento a mistura aumenta a resisténcia a abrasédo dos revestimentos. Pelo
ensaio de permeabilidade ao ar verificou-se que a adicdo de silica ativa deixou a
mistura menos porosa.

Portanto a contribuicdo desta pesquisa é desenvolver um aglomerante misto de
facil manuseio a base de gesso, cimento Portland de alto forno e silica ativa, materiais
estes encontrados no mercado brasileiro, capaz de ser aplicado em revestimentos

sujeitos a umidade, utilizando aglomerantes tradicionais da construcao civil.

1.3 Estrutura do Trabalho

Para desenvolver este trabalho, procurou-se realizar um levantamento
bibliografico atualizado sobre a utilizacdo das diversas técnicas de analise para avaliar
o comportamento da mistura de gesso, cimento Portland e silica ativa bem como um
histérico sobre as diversas adicoes ao gesso como: cimento Portland, escérias,
impermeabilizantes entre outros. Desta forma, o capitulo 2 descreve os residuos
industriais empregados com os aglomerantes, no capitulo 3 faz algumas consideracoes
sobre a cal, 0 gesso, o cimento Portland comum e com escéria. Os compdsitos a base
de gesso e cimento Portland foram estudados no capitulo 4. No capitulo5 foram
estudados os revestimentos de argamassa convencional e de gesso liso bem como um
comparativo de custos entre eles. Em seguida, no capitulo 6, encontra-se a
investigagdo experimental utilizada no desenvolvimento deste trabalho em um periodo
de cinco anos.

O capitulo 7 apresenta os resultados e a discussdao dos mesmos. Avalia a
consisténcia da pasta, o tempo de inicio e fim de pega, a absorcao capilar e a perda de

massa, a resisténcia a compressao e a tragao das diversas misturas submetidas a cura



interna e externa. Segue-se a analise da permeabilidade ao ar para avaliar a
porosidade das misturas, a difracdo de raios-X, em que se faz uma anélise qualitativa
dos compostos mais provaveis que compdem as pastas. Encontram-se, também, os
resultados da anadlise térmica diferencial e a anadlise termogravimétrica, em que se
procurou observar a presenca de diversos compostos e a quantidade de agua nao
evaporavel. E o estudo das microscopias das diversas misturas. Fez-se também uma
analise dos revestimentos de gesso aplicado em paredes interna e externa de blocos de
concreto aos 28, 180 dias e ao longo de cinco anos. No capitulo 8, estao as conclusdes
relativas as diversas misturas e a descricdo de algumas propostas para a continuidade
da pesquisa.

No apéndice “A” descrevemos as principais técnicas e métodos de analise
microestrutural como: difracao de raios—X, microscopia 6ética e eletrdnica, e as analises
térmicas, com a intencdo de auxiliar na compreensao dos resultados obtidos por estas
técnicas utilizadas nesta tese.

No apéndice “B” diversos resultados de ensaios que nao constam nos capitulos,
sobre microscopia eletronica de varredura, difracdo de raios-X, andlise térmica
diferencial, termogravimetria, absorcdo capilar, perda de massa, resisténcia a
compressao, resisténcia a tracao, permeabilidade ao ar, expansibilidade longitudinal, e
no apéndice “C” o controle estatistico dos dados obtidos em laboratério utilizando

estatistica descritiva e andlise de varianga.



2 RESIDUOS INDUSTRIAIS EMPREGADOS COM OS AGLOMERANTES

Para melhorar algumas propriedades dos aglomerantes, tanto no estado fresco
como no endurecido, € comum utilizar-se de adi¢cdes. No caso do cimento Portland,
além de aditivos quimicos na sua utilizagdo, sdo adicionados materiais de natureza
inorganica na sua fabricagdo. As razdes para se utilizar as adi¢des inicialmente foi de
ordem econdmica. As adigcdes geralmente custam menos que o cimento Portland.
Depois foi 0 aumento do custo da energia, que representa a principal parcela do custo
da producdo do cimento. Outro fator que motivou o0 uso de adicbes minerais foi
proporcionado, por um lado, pela preocupacdo com o meio ambiente com relacdo a
obtencdo das matérias primas necessarias a producao do cimento Portland e, por outro,
para dispor os residuos industriais como as cinzas volantes, cinzas da casca do arroz,
escoria granulada de alto forno ou a silica ativa (NEVILLE, 1997).

Geralmente, essas adicbes consistem de materiais silicosos ou silico-
aluminosos que, sob condi¢gdes adequadas, contribuem para a formacéo de compostos
hidratados, melhorando o desempenho de argamassas e concretos. Estas propriedades
cimentantes e pozolanicas das adicdes sao exploradas incorporando-as tanto no
cimento Portland como nas diferentes argamassas e concretos. Ressalta-se que estas
adicdes nao foram introduzidas somente pela disponibilidade ou pela economia mais
também conferem muitas propriedades desejaveis ao cimento tanto no estado fresco
como no endurecido (NEVILLE, 1997).

Mehta (1989) classificou os subprodutos industriais em cinco categorias,
baseando-se no desempenho desses materiais, quando adicionados ao cimento

Portland, sendo descritas a seguir e resumidas na Tabela 2.1.



Adicbes minerais com propriedades cimentantes consistem
essencialmente de particulas finas de silicato vitreo modificado
consideravelmente pela presenca de grandes quantidades de ions
céalcio, magnésio e aluminio. Quantidades pequenas de cimento
Portland ou de outros ativadores (como A&lcalis ou gipsita) sao
necessarios para acelerar a hidratacdo e a velocidade de
desenvolvimento da resisténcia desta classe de adicoes minerais, na
qual enquadram-se a escoria de alto-forno e algumas cinzas
volantes (teor de CaO > 20%).

Adi¢cées minerais com propriedades cimentantes e pozolanicas . Em
alguns casos a composicao do silicato vitreo pode nao ser uniforme.
E possivel que parte do vidro seja um aluminosilicato, embora o
restante seja um silicato vitreo, contendo grandes quantidades de
calcio e magnésio. Neste caso, o produto sera parcialmente
cimentante e parcialmente pozolanico, enquadrando-se nesta
categoria as cinzas volantes com teor de calcio entre 10 e 20%. Este
tipo de subproduto ndo é encontrado no Brasil.

Adi¢cbes minerais com atividade pozolanica elevada sao subprodutos
que contém, principalmente, silica amorfa com elevada éarea
especifica. Nesta categoria enquadram-se e a silica ativa e a cinza
da casca de arroz convenientemente processada.

Adicées minerais com atividade pozolanica normal sao subprodutos
compostos basicamente de silicato vitreo, modificado por aluminio e
ferro, como, por exemplo, a cinza volante com teor de célcio inferior
a 10%.

Adicées minerais de baixa reatividade sao subprodutos que devem
ser finamente pulverizados, para desenvolver niveis aceitaveis de
resisténcia em conjunto com o cimento Portland. Enquadram-se
nesta categoria a escéria de alto-forno esfriada lentamente e as
cinzas de grelha.



Tabela 2.1 — Classificacdo, composicao e caracteristicas das particulas de subprodutos
silicosos utilizados como adicdo ao cimento Portland ou ao concreto

(MEHTA, 1989)

Classificacao

Composicao quimica e
Mineraldgica

Caracteristicas das
particulas

1- CIMENTANTE
Escéria de alto-forno com
resfriamento brusco

A maioria dos silicatos vitreos
contendo calcio, magnésio e
aluminio. Podem existir pequenas
quantidades de compostos
cristalinos do grupo das melilitas e
mervinita.

Material granular com 5% a 15% de
umidade. Antes de ser usada € seca
e moida (Blaine de 400 a 500 m?/kg)>
As particulas tém textura rugosa.

2 — CIMENTANTE E POZOLANICA *

Cinza volante com elevado teor de

calcio (> 10%)

A maioria dos silicatos vitreos
contendo calcio, magnésio e
aluminio. Pequenas quantidades de
material cristalino presente,
geralmente consiste de quartzo e
CsA. Cal livre e periclasio podem
estar presentes. CS e C4AsS em
carvbes com elevado teor de
enxofre. O teor de carbono néao
queimado é da ordem de 2%.

Material pulverulento com 10-15% de
particulas maiores do que 45um
(Blaine de 300-400 m?/kg). A maioria
das particulas € esferoidal com
diametro inferior a 20um. Geralmente
a superficie das particulas é lisa mas
nao tdo limpa quanto a cinza volante
com baixo teor de célcio.

3 - ALTAMENTE POZOLANICAS
a — silica ativa

b — Cinza de casca de arroz produzida

por incineragao controlada

Essencialmente silica na forma nao
cristalina

Essencialmente silica na forma nao
cristalina

P6 extremamente fino apresentando
particulas soélidas e esferoidais, em
sua maioria com diametro inferior a
0,1um (cerca de 20000 m2/kg de area
especifica por adsorgao de
nitrogénio).

Geralmente as particulas séo
inferiores a 45um, mas altamente
celulares (cerca de 60000 m?/kg de
area especifica por adsorcdo de
nitrogénio).

4 - POZOLANICAS

Cinza volante com baixo teor de

calcio (<10%)

Maioria dos  silicatos  vitreos
contendo  aluminio e ferro.
Pequenas quantidades de material
cristalizado presente, geralmente
composto de quartzo, mulita,
hematita e magnetita> A
quantidade de carbono néo
queimado normalmente é inferior a
5% mas podendo chegar a 10%.

Material pulverulento correspondendo
a 15-30% de particulas maiores do
que 45um (Blaine de 250-350 m2/kg).
A maioria das particulas séo sélidas e
esferoidais com diametro médio de
20um. Podem estar presentes
cenosferas e plerosferas.

5 - OUTRAS
a —
lentamente.

b — Cinza de grelha, cinza de casca de

arroz queimada ao ar

Escéria de alto-forno resfriada

Apresenta minerais com silicatos
cristalizados e pequena quantidade
de material ndo cristalizado.

Os materiais devem ser pulverizados
até particulas extremamente
pequenas, para desenvolver
atividades cimentantes ou pozolanica
satisfatérias. As particulas moidas
tém textura rugosa

* Nao encontrada no Brasil



Neste capitulo serdao abordados os seguintes materiais que normalmente sao
utilizados junto ao cimento Portland: cinza volante, cinza de casca de arroz, escéria
granulada de alto forno e silica ativa. Cabe ressaltar que neste trabalho foram utilizadas
somente as escérias granuladas de alto forno, ou simplesmente escéria, como adicao

ao cimento, vindo de fabrica, e a silica ativa adicionada as misturas.

2.1 Cinza volante

O reaproveitamento de residuos industriais pela industria da construcéo nao é
algo recente. Subprodutos de carvao, como as cinzas volantes, tém sido usados
extensivamente no concreto de cimento Portland ha, aproximadamente, 50 anos
(KELLY & WILIANS, 1995).

A combustdo do carvao pulverizado, geralmente para a producdo de energia
elétrica, se da em altas temperaturas, entre 1200 e 1600°C, num ambiente gasoso
oxidante, O tempo de permanéncia das particulas em chama oxidante é, em média, de
2 segundos, proporcionando condi¢des suficientes para a fusdo total ou parcial da
matéria mineral. Dois tipos de cinzas sdo formados: as cinzas pesadas (cinza de grelha)
e a cinza volante.

As cinzas pesadas sdo cinzas de textura mais grosseira que caem no fundo da
fornalha em tanques de resfriamento e retiradas, hidraulicamente, por fluxo de agua.
Representam em média de 15 a 20% das cinzas produzidas.

Cinza volante sdo as cinzas de textura mais fina arrastadas pelos gases de
combustdo das fornalhas da caldeira e removidas do gas por precipitadores
eletrostéaticos (SILVA, 1999).

As cinzas pesadas tém pouca aplicacdo no mercado brasileiro. Em outros
paises como na Inglaterra e EUA sao utilizadas como agregados, especialmente na
industria de blocos de concreto leve e de maior resisténcia térmica. O principal uso da
cinza volante esta no setor da construgcdo pode-se citar: aplicacdo em concretos,
fabricacao de cimento Portland pozolanico, em argamassas, aterros estruturais, bases
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estabilizadas e solos modificados e estabilizados de rodovias, e como filer em mistura
betuminosa (ANGULO, 2002).

Segundo Mehta (1994), com base nas diferencas de composicado mineralégica
e propriedades, as cinzas volantes podem ser divididas em duas categorias que diferem
entre si principalmente quanto ao teor de célcio. A cinza da primeira categoria, contém
menos do que 10% de CaO total, é geralmente um produto de combustdo do antracito e
carvdes betuminoso. A cinza de segunda categoria, contendo normalmente de 15 a
30% de CaO, é geralmente um produto de combustao de lignito ou de carvbes sub-
betuminosos.

As cinzas volantes de baixo teor de célcio, devido a propor¢ao elevada de silica
e alumina, consistem principalmente de vidros de aluminossilicatos. Dependendo da
finura na qual o carvao foi moido antes da combustao, estdo provavelmente presentes
em todas as cinzas volantes, residuos de quartzo, mulita, hematita ou magnetita. A
analise por difracao de raios-X confirma que os principais minerais cristalinos em cinzas

volantes de baixo teor de calcio sdo quartzo, mulita e hematita (Figura 2.1).

M  Mulita
1600 + Q Quartzo
H Hematita
(cps)

1200

800

intensidode(cps)

4

Figura 2.1 — Difratograma representativo da cinza volante da Usina termoelétrica de
Candiota RS (SILVA, 1999)
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Os cristais de quartzo, mulita, hematita ou magnetita, ndo sdo reativos a
temperatura ambiente. A sua presenca em grandes propor¢des tende a reduzir a
reatividade da cinza volante. No entanto, a cinza volante com alto teor de calcio € mais
reativa porque contém a maior parte do calcio na forma de compostos cristalinos
reativos, tais como C3A, CS, e C4A3S. A maioria das cinzas volantes, de baixo ou de
alto teor de caélcio, contém, aproximadamente, 60 a 85% de vidro, 10 a 30% de
compostos cristalinos, e até cerca de 10% de carvao nao queimado. O carbono esta
geralmente presente na forma de particulas celulares maiores do que 45um. Grandes
quantidades de carbono na cinza volante destinada a emprego como aditivo mineral
para concretos e argamassas sao consideradas prejudiciais porque as particulas
celulares de carbono tendem a aumentar o consumo de agua.

Na micrografia da Figura 2.2 mostra que a maior parte das particulas de cinza
volante ocorrem como esferas sélidas de vidro (Figura 2.2 a), mas as vezes pode estar
presente um pequeno numero de esferas ocas, chamadas cenosferas (completamente
vazias) e plenosferas (preenchidas com muitas esferas pequenas) (Figura 2.2b) (Mehta,
1994).

(a) (b)

Figura 2.2 — Micrografia eletrénica de varredura de uma cinza volante tipica (a) particulas
esféericas e vitreas, (b) uma plenosfera (MEHTA, 1994)
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As cinzas volantes sdo menos reativas quando comparadas com a silica ativa,
mas tém efeito sobre o concreto no estado plastico por favorecer a trabalhabilidade
devido a retardar o inicio de pega com reducao da quantidade de reacdes de hidratacao
enquanto o concreto estd fresco (MEHTA & MONTEIRO, 1994), e, principalmente,

efeitos sobre o concreto endurecido, como:

Retardar a velocidade do ganho de resisténcia mecénica.

Reduzir o calor de hidratacao devido a ele ser menor e melhor distribuido ao

longo do tempo, comparando-o ao calor liberado pelo clinquer ao hidratar.

- Minimizar a permeabilidade do concreto por fatores tais como o efeito das
reagbes pozolanicas fixar o hidroxido de célcio minimizando sua
solubilidade.

- Minimizar a retracdo e o aparecimento de microfissuras por contragdo
térmica devido ao menor calor de hidratacéo.

- Diminuir a possibilidade da ocorréncia das reacoes alcali-agregados.

Os teores ideais da adicdo de cinzas volantes estdo entre 15 e 25% da massa de
cimento (FREITAS, 2005).

2.2 Cinza de casca de arroz

A utilizagao da cinza de casca de arroz como material pozolanico vem sendo
intensamente investigado desde a década de 1970, principalmente na india e nos EUA.
Mas, somente a partir da década de 1980, com o desenvolvimento da tecnologia do
concreto de alto desempenho, a preocupacao em se obter um maximo de pozolanidade
do material se tornou premente. A queima da casca de arroz produz uma quantidade
significativa de cinzas (em torno de 20% em massa). Grande parte dessas cinzas

apresenta caracteristicas pozolanicas, ou seja, isoladamente, as cinzas nao tém valor
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aglomerante, mas, quando finamente moida e em presenca de agua, reagem com o
hidréxido de célcio (Ca(OH),) e formam compostos cimentantes (PRUDENCIO, 2003).

A casca de arroz é uma cobertura lenhosa do grao, apresenta elevada dureza,
alto teor de silica, composta de aproximadamente 50% de celulose, 30% de lignina e
20% de silica de base anidra. Quando queimada, a lignina e a celulose podem ser
removidas, resultando uma estrutura celular e porosa. Queimada parcialmente, a casca
de arroz gera uma cinza com certo teor de carbono e, por isso, possui cor preta.
Inteiramente queimada, resulta numa cor acinzentada, branca ou purpura, dependendo
das impurezas presentes e das condicbes de queima. Temperatura elevada e longo
tempo de exposicdo geram cinzas, branco-rosadas, o que indica a presenca de silica
nas suas formas cristalinas: cristobalita e tridimita. No entanto as cinzas de casca de
arroz devem ser queimadas em temperaturas baixas, entre 500 e 800°C, para que a
cinza resultante tenha boa condutividade pozolanica. A queima em temperaturas mais
elevadas causa a cristalizacdo das cinzas e, conseqientemente, a diminuicdo da sua
reatividade (PRUDENCIO, 2003).

Estudos experimentais realizados na Universidade da Califérnia mostram que,
quando a temperatura de queima da casca de arroz é baixa e o tempo de exposicao a
alta temperatura € pequeno, a silica contida na cinza é amorfa, A cinza nessas
condicdes apresenta alta porosidade interna e superficie especifica de 50 a 110m?/g
quando medida por adsorcao de nitrogénio (MEHTA, 1994). Essas cinzas apresentam
boa atividade pozolanica, sendo consideradas um excelente material para uso como
adicdo em cimento Portland.

No difratograma da Figura 2.3 observa-se que a cinza de casca de arroz possui
varios picos pela presenca de cristais de silica. O bom desempenho apresentado por
essas cinzas pode ser justificado pela elevada superficie especifica que possui a silica
presente nas cinzas de casca de arroz e pelo efeito filer gerado pela presenca de
carbono nao combusto, que é um material extremamente fino (PRUDENCIO, 2003).

A micrografia da Figura 2.4 mostra a diminuicdo do tamanho do grdao em funcao
do tempo de moagem. O grau de moagem da cinza de casca de arroz influencia
significativamente o seu desempenho, medido pelo indice de atividade pozolanica.
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Figura 2.3 — Difratograma de raios-X da cinza de casca de arroz.C = cristobalita;
Q = quartzo (PRUDENCIO, 2003)
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Figura 2.4 — Micrografia eletrénica de varredura de uma cinza de casca de arroz tipica (a)
15 min. de moagem, (b) 20 horas de moagem (PRUDENCIO 2003)

Quanto mais fina for a cinza de casca de arroz o indice de
pozolanicidade tende a cair, provavelmente devido a dificuldade de dispersar as
particulas muito finas na argamassa; entretanto, a demanda de agua diminui nas
argamassas com o aumento do grau de moagem. Fato atribuido a destruicao
progressiva da estrutura esponjosa da cinza (PRUDENCIO, 2003).
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2.3 Escoria de alto-forno

A escéria de alto-forno foi conhecida antes que Aspdin registrasse sua patente
do cimento Portland em 1824. Mather (citado em John, 1995), afirma que em 1774
Loriot observava o poder aglomerante de escérias misturadas com cal hidratada. A
verificacdo do poder aglomerante das escérias provavelmente esteve ligada a
disponibilidade de escéria vitrea, uma vez que, as escorias cristalinas ndo possuem
poder aglomerante. O primeiro registro do uso comercial da escoéria € de 1865 na
Alemanha em fabrica de blocos de alvenaria e, em 1901, a norma suica incluiu os
cimentos de escoéria obtidos da mistura deste com a cal hidratada ou hidraulica. O
cimento de escdria comecou a ter um desinteresse pela sua produgdao quando se
observaram algumas desvantagens, dentre as quais a resisténcia mecanica
relativamente baixa, especialmente nas primeiras idades, como também a
deteriorizacao pela carbonatacao da cal durante longos periodos de armazenagem. A
Unica vantagem do cimento de escoéria é a resisténcia ao ataque pela agua do mar
(JOHN, 1995).

O uso da escéria como adicdo ao cimento Portland se deu por volta de 1901,
quando foi reconhecido que somente a escoria vitrea granulada poderia ser utilizada.
Em 1909 foi editada a norma alema de cimento Portland com adicao de até 30% de
escoéria de alto-forno e, em 1917, foi editada a norma de cimento de alto-forno, que
permitia a adicdo de até 85% de escoria. O cimento de escéria sem clinquer
desapareceu rapidamente; entretanto a adicdo de escéria ao clinquer Portland cresceu
continuamente (JOHN, 1995).

A escoéria € o produto resultante da combinacdo das impurezas contidas no
ferro, da cinza do coque, do calcario e dolomito, empregados como fundentes, que
alimentam o alto-forno. A uma temperatura aproximada de 1550°C ocorre a separacao
entre o ferro e os 6xidos fundidos, os quais ndo se misturam ao metal. Os dois liquidos
imisciveis acumulam-se no fundo do alto-forno, sendo que a escéria fica na camada

superior por ser menos densa que o ferro e posteriormente separados : o ferro para
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posterior refino e a escéria liquida para ser utilizada junto do cimento Portland
(CAMARINI, 1995).

Apos sair do alto-forno a escéria pode ser resfriada de duas maneiras. Pode ser
deixada resfriar lentamente onde ela se cristaliza, e nestes casos ela pode ser utilizada
como agregado para produzir concreto, em asfalto e como lastro, mas ela tem pouco
valor hidraulico, ndo sendo usada como material cimentante. Outra maneira, € 0
resfriamento rapido, onde ela solidifica numa forma vitrea e pode entao desenvolver
propriedades cimenticias, se adequadamente moida e ativada. O teor da fase vitrea é
tdo importante para o poder hidraulico da escéria que, mesmo escérias que nao
apresentem indice de hidraulicidade adequado, mas elevados teores de fase vitrea,
podem proporcionar bons resultados (CAMARINI, 1995). Como um material cimenticio
suplementar, a escéria possui algumas caracteristicas: tem uma composicao quimica
gue nao varia muito porque deve estar dentro de uma area bem definida de composicao
no diagrama SiO, — CaO — Al,O3, podendo variar nos teores quimicos do MgO e do
AlbO3;, mas isso ndao muda drasticamente as propriedades hidraulicas da escoéria
(AITCIN, 2000).

A Tabela 2.2 apresenta a composicao quimica média das escérias de alto forno
basica (aquelas que apresentam relacdo CaO/SiO,, maior do que 1), e &cidas (aquelas
que apresentam relagdo CaO/SiO,, inferior a 1) produzidas no Brasil.

Tabela 2.2 — Composicao tipica das escorias de alto-forno produzidas no Brasil (JOHN,
1995)

Componentes Escoria basica Escoria acida

Ca0o 40 - 50 24 -39
SiO; 30-35 38 -55
Al,Os 11-18 8-19
MgO 25-9 1,5-9
Fe,0; 0-2 04-25
FeO 0-2 0,2-1,5

S 05-1,5 0,03-0,2

C/S (média) 1,31 0,68
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Deve-se avaliar a escéria cuidadosamente quanto a sua vitrificagédo, pois, como
jA exposto, suas propriedades hidraulicas estdo fortemente ligadas a essa
caracteristica. Por outro lado, a composicdo quimica das escérias também é
determinada pela composi¢cao dos minérios, dos fundentes e das impurezas presentes
na carga do alto-forno, a qual devera ser adequada para que tenha atividade compativel
e seja utilizada como adigéo ao cimento Portland (CAMARINI, 1995).

A escoria pode ser hidratada seguindo dois mecanismos: a dissolucao da fase
vitrea até um nivel de saturacdo da agua de amassamento, e em seguida a precipitacao
dos compostos hidratados. Mesmo considerando que o mecanismo de hidratacdo da
escoéria seja o0 mesmo do cimento, a atividade hidraulica é bem diferente. A escoéria se
hidrata muito lentamente em presenca de agua, devido a sua baixa solubilidade em
agua, e o seu grau de hidratagdao é muito baixo. Para melhorar a atividade hidraulica da
escoria, pode-se utilizar alguns meios tais como: mantendo-se o meio com pH elevado,
ou aumentando sua finura, ou ainda, elevando a temperatura de cura (CAMARINI,
1995).

Entrando em contato com a agua, o grao de escéria comeca a se dissolver,
liberando Ca?* e formando ao seu redor uma membrana de hidréxido de aluminio que é
impermeavel, e o pH da solugdo permanece baixo. Quando ocorre o aumento do pH,
isso acontece quando a concentracdo do fons Ca?" atingir um valor elevado, a
membrana se dissolve, permitindo a continuidade da reacdo. Os compostos formados
por precipitacdo ao redor do grdo da escoria sdo chamados de produtos hidratados
externos; enquanto houver solucéo intersticial, a hidratagdo prossegue por dissolugcéo-
precipitacdo, passando posteriormente, para reacdo topoquimica de formacdo de
produtos hidratados internos, por difusdo ibnica através da camada que reveste os
graos anidros (SILVA, 1998).

Para que a escoria tenha propriedades aglomerantes ela precisa ser ativada. A
ativacdo da escoéria pode ocorrer por processos quimicos, mecanicos ou térmicos

descritos a seguir.

A ativagdo quimica pode interferir na hidratagdo da escoéria pela combinagao de
dois fatores: pela elevacao da velocidade de dissolugcao devido ao aumento do pH do
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meio aquoso, ou pela antecipagao do inicio de precipitacao dos compostos hidratados,
pelo aumento da concentracdo de ions na solugdo no inicio da dissolucdo ou pela

alteragcao da solubilidade da escéria de alto-forno (SILVA, 1998).

A ativaggdo mecédnica € quando a escoria é moida finamente,
consequentemente, se obtém um material com elevada superficie especifica,
aumentando a area de contato da particula de escéria com a agua, area esta onde se
desenvolvem as reagdes de dissolucao.

A ativacdo térmica, quando se aumenta a temperatura a cinética da reacao
quimica sofre grande influéncia, isso pode ser levado em conta também nas reacdes de
hidratacao do cimento Portland. A solubilidade dos vidros de silica, entre eles a escoria,
cresce com o aumento da temperatura (SILVA, 1998).

E importante a acdo dos ativadores no processo de hidratacdo da escéria, pois
permite que o pH da solucdo mantenha-se elevado, como ja exposto. Estudos apontam
que o melhor ativador depende fundamentalmente da composicao da escoéria de alto-
forno utilizada, sendo o cimento Portland, os sulfatos de calcio (gipsita, hemi-hidrato, e
anidrita), Ca(OH),, silicato de so6dio, hidréxido de sddio, ativadores tradicionais e os
primeiros a serem utilizados.

Na ativacao da escoria pelo cimento Portland, observa-se a formacao de C-S-H,
Aft, Afm, hidrogranadas e hidrocalcita. O cimento Portland é considerado como o
ativador mais utilizado, pois nele estdo presentes vérios ativadores da escoéria tais
como: sulfato de calcio, hidroxidos de calcio, hidroxidos de sbdio; e, como se empregam
varias proporgcdes de cimento com escéria, 0os estudos quimicos se tornam muito
complexos (CAMARINI, 1995).

Na ativacdo da escoéria pelos sulfatos de calcio o pH da solug¢éo nao é alterado
com a introdugdo do sulfato de calcio. Sem a elevacdo do pH proporcionada pelo
componente alcalino, a escéria ndo é ativada. A grande influéncia do sulfato de calcio
na hidratacdo da escéria estd relacionada com o aumento da permeabilidade da
camada de gel que reveste a superficie dos graos. Com a saturacao da solugao por ion
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célcio, o aluminio dissolvido da escéria € retirado da solugao por combinagédo com o ion
SO,* formando a etringita (Silva, 1998). Com isso, ocorre um aumento da
permeabilidade da camada de gel que reveste os graos, permitindo a continuidade das
reacdes de hidratacdo. O aluminio restante se encontra combinado na forma de
hidréxido de aluminio; consequientemente, 90% da escéria deve reagir de outra
maneira. Ocorre também a formacgéao do C-S-H (CAMARINI, 1995).

As curvas calorimétricas da Figura 2.5 indicam esse fendbmeno. Neste caso
junto com a escoria hidratada pelo sulfato de calcio, tem-se a adicdo de uma pequena
quantidade de hidréxido de calcio (CAMARINI, 1995). Observa-se que a hidratacéo da
escéria em presenca de sulfatos é lenta, pois o calor desenvolvido € baixo. Quando se
adiciona hidréxido de calcio, nota-se um aumento de calor, indicando um aumento na

velocidade das reacdes de hidratacao.

TAXA DE ULIBERAGAO

DE CALOR (J/¢gh)

A O%% Ca (OH)2

B 0.15% C(:(O!'l)2
C 0.3% Cc:l(Ol"l)2

o T 1 i I i -~
o 1 2 3 4 5

TEMPO (DIAS)

Figura 2.5 — Curva calorimétrica da hidratacao de escoria na presenca de sulfato e varios
teores de hidroxido de calcio (CAMARINI, 1985)

Quando da ativacao da escoria pelo hidréxido de calcio [Ca(OHz)],0 mesmo age
de duas formas na hidratagdo da escoéria: inicialmente eleva o pH da solu¢do até no
maximo 12,5, o que possibilita a ruptura das ligacbes Ca-O, Mg-O, Si-O e AI-O,
evitando a formacao de gel, e também antecipa o inicio da precipitacdo dos produtos
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hidratados através da saturagéo da solugédo em decorréncia do aumento de ions célcio
(SILVA, 1998).

Na ativacdo da escéria pelo silicato de sodio as solucdes de silicato de sédio
também aumentam o pH, apesar de ser inferior ao do hidroxido de sodio. As ligacdes
ibnicas Ca-0O e Mg-O e as ligagdes covalentes Si-O e Al-O podem, entdo, ser rompidas.
Essas solucdes apresentam uma elevada concentracdo de SiO,*, observa-se
rapidamente a formacao de C-S-H e C,AH3 (SILVA 1998).

O hidroxido de sédio (NaOH) atua como um catalisador da reacdo de
hidratacdo. As solucdes apresentam uma elevada concentracéo de ions OH", que pode
promover a ruptura de ligagdes ibnicas (Ca-O, Mg-O) bem como das ligagdes
covalentes (Si-O e Al-O) existentes na estrutura vitrea da escoria. O C-S-H, C-A-H, e o
C-A-S-H apresentam uma solubilidade menor do que o Ca(OH), formado, com isso,
uma fina camada de baixa relacdo C/S constituida por C-S-H, C4AH3 e C,ASHs
precipita rapidamente na solucao (SILVA, 1998).

A Tabela 2.3, mostra os compostos hidratados produzidos pelos varios tipos de
ativadores da escoria.

Tabela 2.3 - Compostos hidratados produzidos pela ativacao da escoria ( CAMARINI,
1995)

Tipo de ativador Fases cristalinas Comentarios
NaOH, Na,CO; C-S-H, C,AHy;3 - presenga se silicio no C4,AH;3
Silicatos de s6dio C,ASHg, Mg(OH), - relacdo C/S do C-S-H menor do

qgue no cimento Portland

Ca(OH), C-S-H, C,AH;3 - nao ocorre C,ASHg
sulfatos C-S-H, Aft, AI(OH); - Sulfeto da escéria atua como
autoativador
cimento C-S-H, Aft, Afm, - A hidrotalcita nem sempre é
hidrogranada, hidrotalcita identificavel
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Observa-se na Tabela 2.3 que, para qualquer tipo de ativador, ocorre a
formacao de um composto comum: o C-S-H. Esse composto é muito importante pois
preenche os espacos, aglutina outras fases cristalinas hidratadas e adere bem a escoria
anidra e ao agregado (CAMARINI, 1995).

Na caracterizacdo da microestrutura da escoria granulada de alto forno
utilizaram-se as técnicas de difracdo de raios-X e microscopia eletrénica de varredura.
Na difracao de raios-X (Figura 2.6) o espectro apresenta trés picos que acusam a
presenca de quartzo-SO. (3,34), calcita-CaCO3 (2,78) e silicato de célcio-Ca,Si,02
(3,02) (BOURGUIGNON, 2004)

Escoria de Alto-forne

oTE

I

Intensidade (counts/s)

T 1
o 0 30 40 =1 1] Ta B0

Angule (26)

Figura 2.6 — Difratograma de raios-X da escdria granulada de alto-forno moida
(BOURGUIGNON, 2004)

Na microscopia eletrbnica de varredura sao observados os aspectos dos
compostos presentes nas fases anidra e hidratada dos compdésitos que apresentam
escéria granulada de alto-forno em sua composicdo. A Figura 2.7 apresenta as
micrografias da escéria granulada de alto-forno. Nesta figura observa-se a
predominancia de elementos como calcio e silicio nos cristais (BOURGUIGNON, 2004).
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Figura 2.7 — (a) Aspecto geral da escoria de alto-forno e (b) detalhe do cristal
(BOURGUIGNON, 2004)

2.4 Silica Ativa

A silica ativa € um material cimentante, inicialmente usado como pozolana. No
entanto, a sua utilizacdo no concreto ndo é apenas como uma pozolana, mas também
proporciona outros beneficios.

A primeira utilizagdo pratica da silica ativa foi relatada em 1952 por um
pesquisador noruegués, mas somente ao final dos anos 1970 na Escandinavia, e no
inicio dos anos 1980, na América do Norte, € que a silica ativa comegou a ser utilizada
como material cimentante suplementar no concreto (AITCIN, 2000). Por varios anos os
produtores de silicio e de ferro-silicio eliminavam o subproduto silica ativa na atmosfera,
comecando a coleta-la quando foram submetidos as regulamentacées ambientais. O
manuseio de um pé tao fino era dificil e problematico. Os produtores de silicio nao
sabiam como poderiam utiliza-lo. As pesquisas no inicio dos anos 1980, em diversos
paises, levaram a uma rapida aceitacdo em quase toda a parte do mundo em menos de
cinco anos (AITCIN, 2000).
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A silica ativa, também denominada fumo de silica, € um subproduto, como ja
visto, da fabricacdo do silicio metalico, das ligas de ferro-silicio e de outras ligas de
silicio. O silicio e as suas ligas sao produzidos em fornos de arco elétrico imerso onde o
quartzo é reduzido na presenca de carvao e ferro durante a producéao das ligas de ferro-
silicio. Durante a reducéao da silica, dentro do arco elétrico, um subd6xido de silicio, SIO
€ produzido. Este gas escapa para a parte superior da carga, ele se resfria, condensa e
oxida na forma de particulas finissimas de silica, que sao coletadas por um sistema de
eliminacao de po.

Outras particulas da carga sdo também incorporadas nas particulas de silica
ativa como: particulas muito finas de quartzo, particulas de carvao e particulas de
grafite dos eletrodos. Os pedacos de madeira que nao sao coletados pelos retentores
de fagulhas podem ser encontrados na silica ativa; entretanto, essas impurezas
representam uma porcentagem muito pequena dos sélidos coletados no sistema de
eliminagéo de poeira (camara de filtros) (AITCIN ,2000).

A Tabela 2.4 mostra a composicao quimica da silica ativa.

Tabela 2.4 — Composicao Quimica tipica de algumas silicas ativas (AITCIN, 2000)

Componentes Silicio cinza Ferro-silicio Ferro-silicio
cinza branco
SiO, 93,7 87,3 90,0
Al,O3 0,6 1,0 1,0
CaO 0,2 0,4 0,1
Fe,Os 0,3 4,4 2,9
MgO 0,2 0,3 0,2
Na,O 0,2 0,2 0,9
K20 0,5 0,6 1,3
Perda na calcinacao 2,9 0,6 1,2

Como se observa na Tabela 2.4, a silica ativa € composta principalmente de
silica, e o seu teor varia, dependendo do tipo de liga produzida. Os ferro-silicios usuais
tem um teor nominal de silica de 50%, 75% e 90%; com 48%, o produto € denominado
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material silicio. Quanto mais alto for o teor de silica na liga, maior o teor de silica ativa
resultante. Como, com um mesmo forno, pode-se produzir diferentes ligas, é importante
saber a proveniéncia de cada silica ativa a ser usada (NEVILLE, 1997).

Estruturalmente, a silica ativa € composta de silica vitrea. O resfriamento do
vapor de SiO e a sua oxidagao para SiO, acontece rapidamente e o tetraedro do SiO,
nao tem tempo de se organizar para constituir a forma da silica cristalina. Fisicamente,
as particulas de silica ativa parecem perfeitamente esféricas, com diametros variando
de menos de 0,1 um até 2 um; desta forma, a esfera média de silica ativa € 100 vezes
menor do que a média das particulas de cimento Portland. A massa especifica da silica
ativa é de cerca de 2,2 g/cm®. Devido & sua extrema finura, a area especifica da silica
ativa ndo pode ser medida como no cimento Portland, sendo determinada por adsorcao
de nitrogénio, ficando na ordem de 15.000m?kg a 25.000.m?/kg, a area especifica de
um cimento Portland comum é de aproximadamente 3.500 m%kg (AITCIN, 2000).

Sendo a silica ativa um material tdo fino e de massa unitaria tdo baixa, da
ordem de 200 kg/m® a 300 kg/m®, o manuseio deste material é dificil. Por este motivo, a
silica ativa é comercializada nas formas: em bruto, como é produzida; em micropelotas,
isto é, aglomerados de particulas, com uma massa unitaria de 500 kg/m? a 700 kg/m® ;
e na forma de calda, com partes iguais de silica ativa e agua, com uma massa
especifica de cerca de 1300 kg/m® a 1400 kg/m®. Cada forma apresenta sua vantagem
do ponto de vista operacional, mas todas elas podem ser usadas com bom resultado.
Nao se confirma que uma ou outra forma tenha produzido melhorias mais significativas
no concreto (NEVILLE, 1997).

A acao da silica ativa é, primeiramente baseada em suas propriedades
quimicas, como o efeito pozolanico, em que a silica ativa reage com os ions de
hidréxido de célcio da solugcédo alcalina que a envolve, formando como produto desta
reacdo estruturas C-S-H semelhante as resultantes da hidratacdo dos silicatos
presentes no clinquer de cimento (ACI 363R-92, 2001). Em segundo lugar, € também
baseada na propriedade fisica do efeito microfiler, as particulas da silica ativa
introduzem-se facilmente, quando bem defloculadas pelo superplastificante, nos
espacos entre os graos de cimento (Figura 2.8). Isto faz com que se reduza o espaco
disponivel para a 4gua atuando como pontos de nucleacao de produtos da hidratacao
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do cimento. O efeito microfiler também € o responséavel pelo aumento da fluidez em
concretos com baixa relacdo agua/aglomerante (AITCIN, 2000). Estas propriedades tém
as seguintes conseqliéncias sobre as caracteristicas do concreto fresco ou endurecido
segundo (MEHTA & MONTEIRO, 1994):

- aumento da resisténcia a compressao e a tracao;

- aumento da coesdo com menor segregagao e exsudagao;
- reducao da permeabilidade e da porosidade;

- aumento da durabilidade do concreto;

- aumento da resisténcia a abraséao.

Figura 2.8 — Efeito filer da silica ativa (AITCIN, 2000)

Na caracterizacdo da microestrutura de uma silica ativa composta conforme
Tabela 2.5 foi utilizada inicialmente a técnica de difragdo de raios-X. Por difragcédo de
raios-X observou-se a auséncia de fases cristalinas no material, confirmada pela
auséncia de picos no difratograma e pela formacado de um pico largo, relacionado ao
holo amorfo centrado entorno de 25° de 26 (Figura 2.9). Portanto, trata-se de uma silica

ativa amorfa, que apresenta bom efeito cimenticio ( KORMANN, 2002).
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Tabela 2.5 Composicao quimica e principais propriedades fisicas da silca ativa e os
limites estabelecidos pela ABNT

Compostos Andlise da silica ativa Limites da
ABNT (1997)

Si0: (%) 96,4 min. 5,0
NaO (%) 0,25 _
K20 (%) 0,73 _
Perda ao fogo (%) 1,98 max. 6,0
Na,O equivalente (%) 0,70 max 1,5
umidade 0,90 max 3,0
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Figura 2.9 — Difratograma de raios=X da silica ativa (KORMANN, 2002)

A micrografia da Figura 2.10 apresenta as caracteristicas da particula de silica
ativa e as morfologias do produto hidratado. Na Figura 2.10(a) observa-se que nos

aglomerados de silica ativa as particulas geralmente sao esféricas e na Figura 2.10(b)
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observa-se um aglomerado de particulas muito pequenas de silica ativa. Alguns

aglomerados tém uma dimensao maior do que 100um de diametro (YAJUN, 20083).

(a) (b)

Figura 2.10 — Microscopia da silica ativa. (a) forma e tamanho da particula da silica
ativa (b) aglomerado de silica ativa (YAJUN, 2003)

Como visto neste capitulo, ha muito tempo busca-se destino adequado e pratico
para os rejeitos industriais, sendo que muito deles apresentam grande volumes de
descarte como a casca do arroz (cinza de casca de arroz), cinza da queima do carvao
industrial, escorias de siderurgia e de fundicdo de metais (escérias de alto-forno). Hoje
partes desses residuos sao incorporados em aglomerantes aéreos e hidraulicos dando
um destino melhor, que além de colaborar com o meio ambiente, também conferem
muitas propriedades desejaveis. Verifica-se portanto, que tanto do ponto de vista

técnico, ambiental e econdmico, justifica-se a utilizacdo desses rejeitos.
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3 AGLOMERANTES MINERAIS TRADICIONAIS

Os aglomerantes tradicionais: cal, gesso e cimento, classificam-se em
hidraulicos e aéreos. Sao definidos como hidraulicos os aglomerantes que nao sé
endurecem através de reacées com agua, como também formam um produto resistente
a agua, como o cimento Portland. Os aglomerantes que ndo apresentam bom
desempenho quando em contato com a agua sao definidos como aglomerantes aéreos,
ndao sao hidraulicos porque seus produtos de hidratagdo ndo resistem a agua
(MEHTA,1994).

Os cimentos Portland sdo os principais aglomerantes hidraulicos e a cal e o

gesso sao os aglomerantes aéreos empregados atualmente na construcao civil.

Neste capitulo serdo abordados os aglomerantes aéreos e hidraulicos
tradicionais: a cal, o gesso e o cimento Portland, ressaltando, no entanto, que para o
desenvolvimento desta tese somente foi utilizado o gesso e o cimento Portland. A
inclusdo da cal tem como intuito descrever os principais aglomerantes utilizados na

construcgéao civil.

3.1 Cal

Mesmo tendo evidéncia da presenca da cal ao longo da maior parte da
existéncia da humanidade, foi somente a partir da civilizacdo egipcia que o produto
comeca a aparecer com freqiéncia nas construgées. Do Egito a cal passou para a
Grécia, a seguir para Roma e depois para outras regides mediterraneas (GUIMARAES,

1998).
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No Brasil a industria de cal iniciou suas atividades por volta de 1549, quando
das instalacbes das primeiras “caieiras” para a fabricacdo da cal virgem a partir de
conchas marinhas, para as argamassas de revestimento e pintura do casario da cidade
de Salvador da Bahia. De 1549 até a década de 1930 a fabricacao de cal no Brasil foi
voltada, principalmente, para as obras de construgdo civil e, um pouco para as
industrias de acucar, tratamento de dguas potaveis e de couro. Com o grande surto da
construcgao civil, o crescimento das industrias de acucar, o aparecimento da industria de
celulose, e da siderurgia, levaram a partir da década de 1950, a industria brasileira de
calcinacdo de calcarios e dolomitos para um rapido desenvolvimento (GUIMARAES,
1998).

3.1.1 Producao da Cal

Dentre as rochas e minerais utilizados pelo homem, destacam-se as rochas
carbonatadas, que constituem 0,25% do volume da crosta terrestre. Essas rochas sao
constituidas pelos minerais: calcita (carbonato de calcio — CaCO3 - romboédrico),
aragonita (carbonato de calcio — CaCO3 - ortorombico) e a dolomita (CaCO3. MgCOS3 —
carbonato de calcio e carbonato de magnésio - romboédrico). Os elementos que
acompanham mais freqlentemente a calcita e a dolomita sdo: aluminio, titanio, sédio,
bario, estréncio, chumbo, cadmio, vanadio, cromo, cobalto, niquel, cobre, galio, zircénio,
molibdénio e estanho (GUIMARAES, 1998).

A cal é o principal produto derivado dos calcarios ou dolomitos, obtida através
de calcinagdo. Podem ser fabricadas em fornos rudimentares, de pequena producéao, ou
em forno de alta tecnologia para grandes quantidades. A Figura 3.1 mostra um
fluxograma resumido da fabricacao das cales.

A maioria da cal produzida no Brasil resulta da calcinacdo de
calcarios/dolomitos de idades geoldgicas diferentes. Em geral, na regiao sul-sudeste
predominam as cales provenientes dos dolomitos e calcarios magnesianos, e na regiao

nordeste-norte-centro, as resultantes de calcarios calciticos.
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Figura 3.1 — Esquema simplificado de industrializacdo da cal (GUIMARAES, 1990)

3.1.2 Calcinacao

Na calcinagdo a decomposicdo térmica dos calcarios ou dolomitos resulta na

formacao de dois produtos: cal e o diéxido de carbono. Esta reagédo, quimicamente bem

estabelecida em relacdo as massas moleculares, é reversivel para ambos os

carbonatos de calcio e de magnésio. O resultado da calcinacdo dos carbonatos de

célcio e de calcio-magnésio sdo, respectivamente, os 6xidos de calcio (CaO) e célcio-

magnésio (CaO-MgQO), denominados de cal virgem ou cal aérea ou cal viva. A

representacao quimica da reacao é apresentada a seguir:

Fatores como:

CaCOs + calor — CaO + CO.
CaC03.MgCO3 + calor - Ca0.MgO + 2CO,

propriedades da carga do fogo,

tipo de combustivel,

desempenho do forno e reagdes quimicas, influenciam na calcinacao.
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A qualidade quimica do produto depende, primeiro, das caracteristicas e das
impurezas contidas na rocha que lhe deu origem, recebendo o nome de cal calcica o
produto com alto teor em 6xido de calcio; cal dolomitica, quando possui a relacdo entre
os Oxidos de calcio e de magnésio igual a molecular CaO/MgO; e de cal magnesiana
quando possui teores de éxido de magnésio intermediario entre a cal célcica e a cal
dolomitica.

A qualidade da cal também depende do forno e da habilidade do seu operador.
Quando é operado com habilidade (em relagdao ao controle da temperatura e do tempo
de permanéncia) o forno de calcinagdo produz cal virgem de alta reatividade,
denominada “soft” ou “gorda” ou “rica”. Ja o forno operado principalmente visando a
producdo, produz cal virgem “hard” ou “dura” de alta densidade e baixa reatividade
(GUIMARAES, 1998).

Os fornos utilizados para a calcinacdo da cal podem ser: fornos primitivos,
fornos descontinuos de alvenaria, fornos continuos de alvenaria, Fornos metalicos
verticais de cuba simples, fornos verticais de cubas multiplas, fornos verticais de leito
fluidizado, fornos metalicos rotativos horizontais, fornos horizontais de camaras
rotativas ou fixas, fornos de estruturas mistas, fornos DSO e fornos Kunnep-Chisaki
(GUIMARAES, 1998).

No Brasil na regido nordeste-norte ainda se usa os fornos rudimentares para a
producado da cal, mas a grande maioria das fabricas moderna utiliza os fornos rotativo

horizontal ou vertical.

3.1.3 Hidratacao da cal

A hidratacdo da cal virgem é obtida mediante a adicao de agua, processo
usualmente conhecido por extincao da cal, e o hidroxido resultante denomina-se “cal
extinta” no caso de ter sido realizada no local do emprego do material, no canteiro de
obras (pasta de cal). Quando a extingdo se processa na fabrica o hidréxido resultante é
denominado de “cal hidratada”.
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A cal hidratada oferece sobre a cal virgem algumas vantagens, entre elas a
maior facilidade de manuseio, transporte e armazenamento. Sendo um produto seco
(p6), oferece maior facilidade de mistura na execucao das argamassas do que a pasta
de cal resultante da extingédo da cal viva (BAUER, 1994).

A reacdo da cal virgem com agua é altamente exotérmica, com calor liberado
da ordem de 272 cal/g e 211 cal/g, respectivamente, para a cal virgem calcica e
dolomitica. Na variedade célcica de grande pureza, o processo € violento. Na variedade
magnesiana, o processo € mais lento, conseqlientemente, a producdo de calor é
menor, assim como o aumento de volume (CINCOTTO, 1977).

A hidratacdo, pode ser considerada como uma reacao reversivel, uma vez que
a desidratacao, realizada por aquecimento, regenera a cal virgem, volatilizando a agua
liberada, segundo as equagdes abaixo:

Cal virgem de alto teor célcico: Ca0 + H,O 5 Ca(OH), + calor
Cal virgem dolomitica normal: Ca0 . MgO + H,O 5 Ca(OH), . MgO + calor
Cal virgem dolomitica sob pressdo: CaO . MgO + 2H,0 + pressao$s Ca(OH), . Mg(OH), + presséao

A cal virgem de alto teor de calcio, mesmo superqueimada, hidrata-se mais
facilmente do que a cal dolomitica. Esta, devido ao éxido de magnésio supercalcinado,
requer o uso de pressao para hidratacao completa. Admitindo-se hidratacdo completa, a
cal célcica devera apresentar 24,3% e a cal dolomitica 27,2% de agua combinada.

Em contato com a agua, a cal virgem, apresenta uma grande afinidade pela
umidade, adsorvendo-a nos seus poros. Devido a sua higroscopicidade elevada, a
adsorsao continua simultaneamente ao processo de hidratagdo que se inicia. Com a
penetragdo da agua nos poros, o calor de hidratacéo liberado gera forcas de expansao
internas causando a desintegragdo completa, em um p6 ou em um gel, dependendo da
quantidade de agua utilizada na hidratacdo. A agua assimilada fica combinada sob a
forma de hidroxido de calcio ou de magnésio. Na pratica, € necessario empregar um
excesso de agua para a hidratacdo, em relagdo a quantidade de agua teérica, para
atingir-se a hidratacdo completa, uma vez que parte dela é perdida pela evaporacao
causada pelo calor de hidratacdo. Conseqlentemente, se for adicionado somente a
quantidade tedrica de agua requerida pela hidratacédo, a cal ndo estara completamente
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hidratada. Para hidratar a cal calcica sdo necessarios, estequiometricamante, 32,1% de
agua. Mas o volume de agua utilizada é pelo menos de 52% da massa da cal virgem
(CINCOTTO, 1977).

A Tabela 3.1 mostra as propriedades da cal virgem e da cal hidratada.

Tabela 3.1 — Propriedades da cal virgem e da cal hidratada (GUIMARAES, 1998)

Propriedades Cal virgem Cal hidratada
Composicao Quimica CaO ou CaO-MgO Ca(OH), ou Ca(OH).Mg(OH),
Sistema de cristalizagao Cubico Hexagonal
Porosidade 18 a 48% -

Massa especifica 3.000 a 3.500 kgj/m3 2.300 a 2.900 kgj/m3
Densidade aparente 880 a 960 kg/m 400 a 640 kg/m

Mohs 2a3 2a3

Coeficiente de expansio 138 x 107 °C 3,34 x 10° °C
Condutividade térmica 0,0015 a 0,002 Cal/Cm/Seg/°C -

Calor especifico 0,17 a 0,32 0,27 a 0,37

Calor de formagéo 151.900 a 143.750 Cal/Mole 8.000 a 15.300 Cal/Mole
Angulo de repouso 50a55 °C 70 °C

Solubilidade - 1,33g CaO/la 10 °C

3.1.4 O uso da cal como aglomerante

A cal hidratada é utilizada em mistura com areia e agua, em proporcdes
adequadas, na elaboracao de argamassas. As argamassas tém consisténcia plastica, e
endurecem por recombinacdo do hidréxido de calcio e/ou de magnésio com o gas
carbdnico presente na atmosfera, reconstituindo o carbonato original, cujos cristais
ligam de maneira permanente os graos de agregado utilizado. O endurecimento € lento
e ocorre de fora para dentro da camada de argamassa, exigindo uma certa porosidade
que permita a evaporacao de agua e a penetracao do gas carbbnico do ar atmosférico.
A reacéao de carbonatacao é a seguinte:

Ca(OH); + CO, — CaCO3 + H.0
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Essa reacdo ocorre na temperatura ambiente e exige a presenca de agua
(BAUER, 1994).

E importante ressaltar que a hidratacdo incompleta da cal virgem tem efeitos
negativos em argamassas de assentamento e de revestimento. A hidratagdo se da com
expansao, e, se ela se realiza ap6s a aplicacdo da argamassa no revestimento, resulta
em um empolamento ou na formacao de vesiculas. As vesiculas sdo causadas pela
hidratacdo do 6xido de calcio, e o empolamento pela hidratacdo do 6xido de magnésio.
Se a hidratagdo se da em uma argamassa de assentamento, a expansao € observada
pelo aparecimento de fissuras horizontais no revestimento.

Considerando que no Brasil ndao ha hidratacdo sob pressdo, para as cales
magnesianas e dolomiticas ha sempre 6xido de magnésio presente.

E importante ressaltar, também, as propriedades fisicas da cal utilizadas como
aglomerantes, tais como finura, plasticidade e retencdo de agua. Estas propriedades,
além da trabalhabilidade e da capacidade de incorporacao de areia, que ndao constam
das especificagoes, determinam a facilidade e a eficiéncia com a qual a argamassa
pode ser aplicada (CINCOTTO, 1977).

3.1.5 Analises da cal por Analise Térmica Diferencial, Termogravimetria,
Microscopia e Difracao de raios-X

As técnicas de andlise sao utilizadas para avaliar os materiais. As mais
aplicadas sao: a Difracdo de raios-X, Andlise térmica diferencial (DTA),
Termogravimetria (TG) e a Microscopia. Neste capitulo serdo abordados alguns

exemplos da utilizagdo dessas técnicas na cal.

3.1.5.1 Analise Térmica Diferencial (DTA).

A andlise térmica diferencial (DTA) é a técnica termoanalitica na qual é

registrada a temperatura de uma amostra em estudo, comparativamente a temperatura
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de um material termicamente inerte. As mudancas de temperaturas sdo devidas a
variagdes de entalpia do sistema ou a reacdes endotérmicas ou exotérmicas, variacao
de formas alotrépicas, reacao de oxidacao e de reducao (CINCOTTO, 1977).

Os hidréxidos e os carbonatos de calcio e de magnésio sdo termicamente
ativos, pois exibem picos endotérmicos de desidroxilagdo e de dissociacao,
respectivamente. Sendo esses dois compostos presentes da cal hidratada, a analise
térmica diferencial € uma técnica Gtil no estudo da sua composicao quimica.

Considerando que além dos fatores que normalmente influem sobre a curva
DTA (fatores instrumentais, caracteristicas da amostra) deve-se levar em conta a
atmosfera em que a analise é realizada. Desta maneira, pode-se discutir alguns
aspectos das curvas DTA de cales hidratadas, partindo das seguintes reacdes de

decomposicao e intervalos de variacdo de temperatura:

Mg(OH). = MgO + H,O — 350 °C a 450 °C
Ca(OH), = Ca0 + H.O —480 °C a 620 °C
CaCO3 — Ca0 + CO,— 850 °C a 950 °C

A Figura 3.2 mostra a curva DTA da amostra de cal hidratada, fragéo retida na

peneira n°200 em ar atmosférico.
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T

Figura 3.2 — Curva DTA da cal hidratada (CINCOTTO, 1977)
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3.1.5.2 Analise Temogravimétrica (TG)

Pela termogravimetria, cuja variacdo de massa da amostra € registrada em
funcdo da temperatura, obtem-se uma curva que fornece informagbes referentes a
estabilidade térmica e composicao inicial da amostra, dos compostos intermediarios e
dos residuos, se este existir. No caso da cal hidratada, as condicbes feitas para a
termogravimetria sao validas, sendo que os dados obtidos, combinados aos da analise
quimica, permitem o calculo da composicao real das amostras quando os teores de
oxidos combinados (hidratados e carbonatados) e ndo combinados, e uma comparacao

com 0s mesmos valores provaveis obtidos por calculo baseado na analise quimica.

a) Os teores de hidroxido de magnésio, de hidréxido de calcio e de carbonato de
célcio sdo deduzidos das perdas de massa indicadas pelas inflexdes das curvas
TG.

b) Correspondentemente, a esses valores estdo associados teores de éxido de
célcio e de magnésio combinados.

c) A diferenca entre os teores de Oxidos totais obtidos pela analise quimica e os
teores dos 6xidos combinados dados pela termogravimetria indicam os teores de
oxidos nao combinados. No caso particular do calcio é levado em conta, também

o teor combinado como sulfato de calcio.

Na curva TG do carbonato de calcio (Figura, 3.3b), tem-se uma inflexao nitida entre
620 °C e 800 °C correspondente a 100% de perda nesse intervalo. Para o hidroxido de
calcio (Figura, 3.3a), nota-se ligeiras inclinagdes situada entre 372 °C e 472 °C. Apéds
472 °C ainda se observa perda de peso até 690 °C. Para o hidréxido de magnésio a
perda de agua é iniciada a temperatura ambiente e intensa a 620 °C, diminuindo
gradativamente acima de 134 °C, sendo nula préxima a 287 °C; nessa temperatura ha
uma mudanca brusca na perda de peso, e a maior parte da agua combinada é perdida
até 416 °C; o teor remanescente é perdido lentamente até 819 °C.
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Figura 3.3 — Curva TG para o hidroxido de calcio (a) e carbonato de calcio (b)
(CINCOTTO. 1977)
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Figura 3.4 — Curva TG da cal hidratada (CINCOTTO, 1977)

Portanto, para as curvas TG dos compostos individuais da cal hidratada (Figura
3.4), e resumindo o que foi descrito para as curvas TG dos compostos individuais
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(Figura 3.3), admite-se, aproximadamente, que até 300 °C houve perda de umidade;
entre 300 °C e 380 °C desidroxilacao do hidroxido de magnésio; entre 380°C e 620 °C
desidroxilagdo do hidréxido de caélcio e finalmente, entre 620 °C e 740 °C dissociacao
do carbonato de célcio (CINCOTTO, 1977).

3.1.5.3 Microscopia Eletrénica de Varredura

A anadlise de imagens através do microscépio eletrbnico de varredura vem
colaborar para melhorar o nivel de conhecimento dos materiais, sendo uma ferramenta
importante para avaliar as mudancas morfolégicas que ocorrem durante o seu processo
e a sua utilizagéo.

Na micrografia da Figura 3.5a observa-se o0 aspecto da parte fina da amostra da
cal hidratada, sob o aumento de 10.000 vezes, onde se nota aglomerados de
microcristais em placas e na Figura 3.5b a zona central da Figura 3.5a, como indicado,
sob o aumento de 30.000 vezes em relagdo a amostra original (CINCOTTO, 1977).

(b)
Figura 3.5 — (a) Imagens de eletrons secundarios da cal hidratada aumento 10.000 vezes.
(b) aumento do detalhe em 30.000 vezes (CINCOTTO, 1977)
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3.1.5.4 Difracao de raios-X

E uma técnica importante porque permite identificar qualitativamente os
principais compostos de um material, e cada material cristalino da origem a um unico
difratograma de raios-X.

O difratograma da Figura 3.6 foi obtido de uma amostra de cal retida na peneira
n®200, no processo de peneiramento a seco.
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Figura 3.6 — Difratograma da cal hidratada (CINCOTTO, 1977)

Observa-se neste difratograma as raias principais dos compostos presentes em
determinados angulos de difragao (Tabela, 3.2).
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Tabela 3.2 - Compostos presentes na cal hidratada por analise de DRX (CINCOTTO, 1977)

Compostos Angulo 26
1 — Hidréxido de calcio 34,08
2 — Hidroxido de magnésio 28,02
3 — Oxido de calcio 37,76
4 — Oxido de magnésio 42,90
5 — Carbonato de célcio 29,40
6 — Carbonato de magnésio 32,60
7 — Carbonato de célcio e magnésio 30,90
8 - Quartzo 26,60

Pela tradicdo, multipla utilidade e beneficios sociais e econdémicos, a cal é o
principal produto derivado dos calcérios ou dolomitos bem como das conchas calcérias.
Sua obtencéao é simples, mas requer conhecimento e habilidade para alcancar o padrao
de qualidade ideal. Outra caracteristica do produto é a ampla possibilidade de sua
escala de fabricacao, em fornos rudimentares, de pequena producéo, até fornos de alta
tecnologia e producéo volumosa, o que a tornou conhecida em todo o mundo.

Nesta tese a cal ndo foi empregada como aglomerante, mas somente 0 gesso
e o cimento Portland. A inclusdo da cal neste capitulo tem como intuito descrever os

principais aglomerantes aéreos e hidraulicos utilizados na construgéo.

3.2 Gesso

O gesso € um dos mais antigos materiais de construcdo fabricados pelo
homem, como a cal e a terracota. Sua obtencdo consiste em um aquecimento a uma
temperatura ndo muito elevada, cerca de 160°C, e uma posterior redugcéao a pd, de um
mineral relativamente abundante na natureza: a pedra de gesso ou a gipsita.

O emprego do gesso remonta ao 8" milénio a.C. As argamassas em gesso e cal
serviram de suporte em afrescos decorativos e na realizagao de recipientes. Na Africa,
foi com um gesso de altissima resisténcia que os barbaros construiram as barragens e

canais, que garantiram, por muitos séculos, a irrigacdo (PERES et al. 2001).
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Na Franca, apos a invasdao Romana, iniciou-se o conhecimento de processos
construtivos chamados de pedreiros de gesso. O modelo de construcdo utilizado
constituia-se do emprego do gesso voltado ao aproveitamento das construcoes de
madeira. A partir do século Xll e por todo o fim da Idade Média, as construcoes
utilizando as argamassas com gesso eram desejadas por oferecerem diversas
vantagens. O gesso para estuque e alisamento ja era conhecido. A Renascenca foi
marcada pelo dominio do emprego do gesso para a decoracao e, na época do barroco,
foi largamente chamado de gesso de estuque. A generalizagcdo do emprego do gesso
na construcao civil, na Franca deve-se, em grande parte, a uma lei de Luis XIV,
promulgada em 1667 (PERES et al. 2001). No século XVIII, a utilizagcdo do gesso na
construcao foi tdo generalizada na Franga, a ponto de, do montante das construcoes
existente, 75% dos hotéis e a totalidade dos prédios publicos e populares serem
realizados em panos de madeira e argamassa de gesso, e para as novas construcoes
ou as reformas, cerca de 95% serem feitas em gesso. Nessa época, a fabricacao de
gesso era empirica e rudimentar. Porém, Lavoisier, em 1768, apresentou a Academia
de Ciéncia Francesa o primeiro estudo cientifico dos fenbmenos que sdo a base da
preparacao do gesso. No século XIX, os trabalhos de diversos autores, particularmente,
os de Vant’'Hoff e, sobretudo, o de Le Chatelier, permitiu abordar uma explicacao
cientifica para a desidratacdo da gipsita.

A partir do século XX, em funcao da evolucdo industrial, os equipamentos para
a fabricagdo do gesso deixaram de ter um conceito rudimentar e passaram a agregar
maior tecnologia, assim como a melhoria tecnoldgica dos produtos passou a facilitar
suas formas de emprego pelo homem (PERES et al. 2001).

3.2.1 Producao do Gesso

O gesso é um aglomerante constituido de sulfatos de célcio hemi-hidratados e
anidros. E obtido pela calcinacdo da gipsita natural, constituida de sulfato de célcio bi-

hidratado e de impurezas, como silica, alumina, éxido de ferro, carbonatos de calcio e
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magnésio. As impurezas variam até um limite maximo de 6%. Esse processo € obtido
em fornos, com temperaturas e tempos controlados.

O forno tem uma influéncia no processo da calcinagdo e no produto final.
Portanto, a calcinacao realizada em fornos apropriados é ideal para se obter maior
porcentagem de hemi-hidrato, e para que o gesso resultante seja de melhor qualidade,
pois quanto maior for a quantidade de hemi-hidrato maior sera o seu poder
aglomerante.

No Brasil, especificamente na Chapada do Araripe, onde se encontram as
maiores jazidas de gipsita, os fornos utilizados pelas industrias gesseiras sao
basicamente os de panela, de marmita, o rotatvo e o de marmita rotativo
(PEREIRA,1973).

O gesso é encontrado no mercado a granel ou em sacos de 40 kg, sendo um
p6 branco de elevada finura, cuja massa unitaria varia de 0,70 g/cm® a 1,00 g/cm?®,
diminuindo com o grau da finura. Sua massa especifica aparente € de cerca de 2,7
g/cm®. Na construcdo civi, o gesso é usado especialmente em revestimentos e
decoracles interiores, na fabricacdo de ornamentos, painéis para parede, forros e
blocos. Para os revestimentos em painéis, a pasta ou a argamassa de gesso, pode ser
aplicada de forma manual ou projetada mecanicamente.

O processo de producao do gesso de forma geral compreende as operacdes

unitarias mostradas na Figura 3.7.

GIPSITA | CALCINAGAO
A 4 A 4
BRITAGEM PULVERIZACAO
\ 4 \ 4
MOAGEM ESTABILIZACAO
A 4 A 4
PENEIRAMENTO EMBALAGEM

Figura 3.7 — Fluxograma do Processo de Producao do Gesso (PERES et al, 2001)
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3.2.2 Desidratacao e calcinacao da gipsita

A partir da desidratacao da gipsita, que ocorre na calcinagao, é possivel obter o

hemi-hidrato a e o hemi-hidrato B, as Anidritas tipo I, Il e lll (Tabela 3.3).

Tabela 3.3 — Compostos obtidos na calcinacao da gipsita (PEREIRA, 1973)

Compostos Composicao Temperatura de OBS
Quimica obtencao
Gipsita CaS0,.2H,0 _ Matéria prima
Hemi-hidrato a ou B CaS0,.1/2H,0 1002 180 °C gesso
Anidrita lll CaS0,.eH,0O 180 a 300 °C Soluvel e instavel, reativa,
re-hidratando-se
Anidrita Il CaS0O, 300 a 700 °C Supercalcinada e insolavel
Anidrita | CaO + SO,/SO4 Acima de 1200 °C Gesso morto, cal virgem
Carbonato de célcio CaCOq - impureza
Carbonato de MgCOs; - impureza
magnésio
Silica SiO, - impureza
Oxido de ferro Fe,0s - impureza
Oxido de aluminio AlL,O4 - impureza
Oxido de calcio CaO - impureza
Anidro sulfarico SO; - impureza
Anidro carbbnico CO, - impureza

€= pequena quantidade de agua combinada ( 0,06 <€ < 0,11)

A natureza do produto obtido (hemi-hidrato a ou B, as Anidritas tipo I, Il ou IlI)
depende do tipo de forno empregado e da temperatura de calcinagcdo no interior do
mesmo. Dois principios sdo empregados: por via seca e por via umida.

Utilizando a calcinagdo por via seca fabrica-se o hemi-hidrato B a uma
temperatura entre 100 a 180 °C, e a anidrita Ill a uma temperatura entre 180 a 300 °C.
Em ambos os casos, qualquer que seja o equipamento, a calcinacao é efetuada sob
pressao atmosférica ou sob presséo parcial do vapor de agua. Esse processo é o mais
utilizado (PEREIRA,1973).
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A calcinacdo por via umida se da sob pressdao de agua saturante, dentro de
autoclaves de pressdo ou pressao atmosférica, mas dentro de solugdes salinas em
ponto de ebulicdo. Deste sistema de calcinacdo obtém-se o hemi-hidrato a. Na
construgdo civil utiliza-se o hemi-hidrato B, o hemi-hidrato o é a base dos gessos
especiais para moldagem (préteses dentarias, moldagem de precisao).

A anidrita lll (CaS04.eH20) € intermediaria entre os hemi-hidratos e a anidrita I,
pois apresenta uma quantidade pequena de 4gua combinada (0,06 < € < 0,11). E obtida
em temperaturas entre 180 °C a 300 °C. A anidrita Ill € soluvel e instavel,
extremamente reativa, re-hidratando-se rapidamente funcionando como catalisador na
reacao de hidratacao. A sua presenca pode ser benéfica dependendo do tipo de gesso
que se pretende obter.

A anidrita Il (CaSQO,) é obtida em temperatura entre 300 °C a 700 °C, é
denominada de supercalcinada e é insolluvel.

A anidrita | ou anidrita de alta temperatura, € obtida com temperaturas muito
elevadas, acima de 1200 °C. E formada pela dissociagdo da anidrita I, sendo
facilmente contaminada por 6xido de calcio (CaO). Nao é observada em temperaturas
abaixo de 1200 °C, pois seu resfriamento faz com que se transforme novamente em
anidrita II. Na composicdo do gesso encontra-se tanto o hemi-hidrato quanto a anidrita,
em qualquer uma das suas formas, visto que a temperatura no forno nédo é idéntica em
todos os pontos. Desta forma, o rendimento da operacdo nao é de 100%. Em algum
ponto do forno a temperatura nao atinge o valor necessario para dissociacdo em hemi-
hidrato, restara uma proporcéao de di-hidrato; da mesma forma, parte do material pode
passar a anidrita se em algum ponto do forno a temperatura for excessiva
(PEREIRA,1973).

3.2.3 Hidratacao e Tempo de Pega

Os hemi-hidratos e os sulfatos anidros sollveis resultantes da calcinacdo da
gipsita, em presenga de agua, a temperatura ambiente, reconstituem rapidamente o
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sulfato bi-hidratado original. Essa combinacdo se faz com a producdo de uma fina
malha cristalizada, interpenetrada, responsavel pela coesédo do conjunto. Tal fenémeno,
conhecido pelo nome de pega do gesso, € acompanhado de elevacado da temperatura,
por ser a hidratacdo uma reacao exotérmica.

A pega e o endurecimento dos hemi-hidratos misturados com a agua € a
consequéncia pratica e util de sua hidratagdo. O mecanismo de hidratagcdo do gesso
ocorre por dissolucao-precipitacao, ou seja, ao entrar em contato com a agua o gesso
dissolve-se dando origem a uma solugédo de ions Ca®** e SO4*, os quais ao atingirem a
saturacao, precipitam cristais de di-hidrato (ANTUNES et al, 1999).

CaS0;,. 2H>0 + 1 2 H,O = CaS0O,4. 2H,0 + calor

A hidratacado do gesso pode ser decomposta em trés fases (Figura 3.8):

50 4
T°C
45 - 1

40 + Fim de

pega
35 +

30 +

BT z Inicio de pega
20 | |
0 20 40 60 80

Tempo (min.)

Figura 3.8 — Exemplo de curva de hidratacao de uma pasta de gesso (ANTUNES et al,
1999)
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12 fase: Ocorre uma pequena hidratacao seguida do periodo de indugao e inicio
de pega. A duracao é de alguns minutos e comega no momento do contato entre o p6
de gesso e a agua. O hemi-hidrato é primeiro umedecido pela agua e absorve uma
parte dela. Em seguida, se dissolve até a saturacdo da agua. Uma pequena quantidade
de agua fica aderida a superficie dos graos sélidos e rapidamente formam-se falsos
hidratos instaveis em torno dos graos de gesso (CINCOTTO et al, 1990).

22 fase: Ha um arranjo cristalino dos falsos hidratos que se tornam verdadeiros
hidratos. Esses ultimos constituem, entdo, os nucleos de hidratagcdo da reacao futura
que € possivel de se acelerar multiplicando-se o numero de nucleos de hidratacdo ou
diluindo-os na solucdo. A multiplicagdo dos nucleos de hidratacdo é realizada
unidirecionalmente nas instalacées de fabricacdo pelo acréscimo de gesso fino. Os
graos de gesso finamente moidos constituem, entdo, os nucleos de hidratacdo. A
dispersao e a ativagdo dos falsos hidratos é realizada por uma (malaxagao) agitacao
violenta. Os choques mecanicos separam entédo os falsos hidratos dos hemi-hidratos, o
que multiplica as superficies livres e acelera a reacéao (CINCOTTO et al, 1990).

32 fase: A reacdo atinge o ponto maximo de incremento de temperatura, que
corresponde a conclusao da hidratacao, isto €, o final da pega. A solugcédo supersaturada
em hemi-hidratos precipita. Ha cristalizacdo em gipsita. Essa reagdo € autocatélica e
exotérmica (CINCOTO et al, 1990).

A partir da terceira fase a cristalizagdo torna-se mais lenta em razdo do
desaparecimento do hemi-hidrato. Essa etapa tem uma influéncia essencial sobre as
caracteristicas finais do produto, retracdo e caracteristicas mecanicas. E a fase mais
dificil de ser controlada devido ao revestimento e crescimento dos cristais (CINCOTTO
et al 1990). Em outras palavras, quando o gesso entra em contato com a agua de
amassamento, uma parte do hemi-hidrato se dissolve rapidamente; sua combinacao
com 1 1/2 molécula de agua resulta em di-hidratos que sdo cinco vezes menos sollveis
que o hemi-hidrato, tornando assim a solucao supersaturada. A mistura adquire uma
consisténcia pastosa permitindo manter a trabalhabilidade durante alguns minutos. No
processo de cristalizagdo, uma parte dos hemi-hidratos dissolvidos libera uma certa
quantidade de agua que agira sobre outros hemidratos e assim sucessivamente. A
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consisténcia da pasta aumenta pouco a pouco. Quando a cristalizagcao termina o gesso
esta solidificado (CINCOTTO et al, 1990).

Varios fatores modificam a velocidade de hidratacdo ou a pega do gesso. A
relacdo agua/gesso, cujo aumento provoca um aumento do tempo de pega, e a acao da

temperatura, tém dois efeitos contraditérios. Por um lado, a elevagdo da temperatura
acelera as reacgoes, mas por outro lado diminui a solubilidade do hemi-hidrato, o que
retarda a velocidade de supersaturagao e, portanto, da reacao global. Os dois efeitos,
devido a variacao da temperatura da mistura, se conjugam de maneira que a velocidade
de hidratacao diminui (CINCOTTO et al, 1990).

O inicio da pega, observado por calorimetria (Figura 3.8), é o instante em que a
taxa de crescimento da temperatura ultrapassa 0,1 °C/min (ANTUNES et al.,1999).

Com o aumento da temperatura, observa-se uma dilatacdo linear de,
aproximadamente, 0,3%. Ap6s o endurecimento, 0 gesso retrai em de uma proporcao
inferior a dilatacéo na hidratacéo.

A quantidade de agua necesséria para 0 amassamento varia de 50 a 80% da
massa de gesso seca, conforme o tipo de aplicacdo a que se destina. Para gesso
grosso, préprio para camadas espessas de revestimento, a 4gua varia entre 60 a 70%
da massa de gesso seco. Para gesso fino, a quantidade de agua varia entre 70 a 80%;
a pasta é mais fluida e € prépria para acabamento do revestimento. A quantidade de
agua utilizada no amassamento é muito maior do que 0 gesso precisa para a sua
hidratacdo (teoricamente sdo necessarios 21%). A agua excedente evapora e confere
porosidade ao revestimento, o que aumenta a sua capacidade de deformacéao.

A quantidade de agua exerce uma influéncia grande na velocidade de reacao,
no endurecimento e na resisténcia mecéanica. Quanto menor a quantidade de agua,
mais rapida € a pega. Por outro lado, o excesso de agua na pasta pode produzir
retardamento na pega e diminuicdo da resisténcia mecanica superficial do revestimento.

No caso do gesso constituido de hemi-hidrato e de anidrita soluvel, o
mecanismo da pega consiste na sua combinacdo com a agua para recompor-se em di-
hidrato cristalizado. A hidratagdo rapida da anidrita solivel e sua cristalizagao
diferenciam-se daquelas obtidas para o hemi-hidrato. Tal cristalizacdo complementar
advinda da anidrita soluvel aumenta a coesao da rede de agulhas da gipsita que, por
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sua vez, é o resultado da hidratacdo dos hemi-hidratos que esta presente em maior
quantidade. Ao mesmo tempo, o fendmeno se opde a retragdo de secagem e garante
assim o revestimento sem fissuracado (CINCOTTO et al, 1990).

A velocidade do endurecimento das pastas de gesso depende da temperatura,
do tempo de calcinacéo, da finura, da quantidade de agua de amassamento e da
presenca de aditivos e impurezas. Gessos de elevada finura ddao pega mais rapida e
atingem maiores resisténcias, em razdo do aumento da superficie especifica disponivel
para a hidratacdo. A presenca de impurezas, que naturalmente ocorrem na gipsita
original, diminui a velocidade de endurecimento. Pode-se também retardar o tempo de
pega mediante o emprego de aditivos apropriados. Tais produtos retardam a hidratacao
por interferéncia mecanica, formando membranas protetoras intergranulares
(CINCOTTO et al, 1990).

3.2.4 Tempo util das pastas de gesso

Como ja visto, o endurecimento das pastas de gesso pode ser explicado
através da reagao de hidratacdo que se inicia no momento em que a agua entra em
contato com o po. A consisténcia da pasta comeca a ser alterada no final do periodo de
inducdo pela presenca dos nucleos de cristalizagdgo e vai aumentando
progressivamente com a formagdo da microestrutura adquirindo cada vez mais
resisténcia mecanica até o seu completo endurecimento (ANTUNES & JOHN, 2000).

No Brasil, o método utilizado para medir tempo de pega das pastas de gesso é
o proposto pela NBR 12128 (ABNT, 1991), por analogia ao ensaio empregado para
cimentos e, por este motivo, apresenta algumas limitagcées, pois o cimento possui um
intervalo de utilizacdo diferente. Pastas, argamassas e concretos de cimento s&o
utilizados antes que sua pega se inicie, ou seja, o tempo disponivel para o seu preparo,
transporte e aplicacao € o tempo de inicio de pega. Para as pastas de gesso aplicadas
manualmente, esse principio nao pode ser adotado. Na pratica de obra,as relacbes

agua/aglomerante utilizadas sédo elevadas o que proporciona pastas extremamente
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fluidas de aplicacdo imediata impossivel. Para a aplicacdo é necessario aguardar que
as pastas de gesso atinjam a faixa de consisténcia adequada, determinada pelo
gesseiro. A consisténcia da pasta s6 comeca a ser alterada no final do periodo de
inducéo, ou seja, pouco antes do inicio de pega, s6 apos este periodo € possivel a sua
utilizacdo. Até o final do periodo de indu¢do nao ha dihidrato formado, enquanto no
inicio de pega determinado pela agulha de Vicat, aproximadamente 10% de dihidrato ja
esta formado (ANTUNES & JOHN, 2000).

Antunes & John (2000) concluiram que o inicio da utilizagdo da pasta de gesso
teoricamente comecaria antes do inicio de pega determinado pela agulha de Vicat.
Como a relagdo agua/aglomerante utilizadas neste ensaio sdo inferiores as utilizada
sem obra, o tempo de inicio de pega acaba sendo inferior ao tempo necessario para
que a pasta com relagdo agua/aglomerante de obra adquira consisténcia adequada
para ser utilizada. No caso do fim de pega determinado pela agulha de Vicat a relacao é
inversa, isto €, no instante em que ocorre o fim de pega a pasta ja esta rigida, nao
sendo possivel a sua utilizagdo, portanto, tornando os tempos de inicio e fim de pega
determinada pela NBR 12128 (ABNT,1991) de pouca utilidade para o gesseiro. Portanto
devemos utilizar o conceito de tempo util que é o tempo disponivel para a aplicacao do
gesso, ou seja, o intervalo de tempo em que a pasta se encontra dentro da faixa de
consisténcia adequada para utilizacdo (ANTUNES & JOHN, 2000). O endurecimento
das pastas de gesso pode ser explicado através da reacao de hidratagdao que se inicia
no momento em que a agua entra em contato com o p6. A consisténcia da pasta
comeca a ser alterada no final do periodo de inducdo pela presenca dos nucleos de
cristalizacao e vai aumentando progressivamente com a formag¢do da microestrutura
adquirindo cada vez mais resisténcia mecanica até o seu completo endurecimento
(ANTUNES & JOHN, 2000).

3.2.5 Analise do gesso por TG, DTA, Difracao de rios-X e Microscopia

E grande a importancia do uso das técnicas de andlise modernas, onde se
podem verificar as diversas propriedades fisicas dos materiais € a sua formacao. As
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analises térmicas se referem ao grupo de métodos pelos quais algumas propriedades
fisicas de uma amostra sdo continuamente medidas. Mudangcas na massa formam a
base da Termogravimetria; enquanto as medidas das alteragdes de energia formam a
base da analise Térmica Diferencial. Na difracdo de raios-X as substancias cristalinas
difratam e, dependendo do angulo de inclinacdo dos raios difratados a substancia
cristalina é caracterizada.

Na Figura 3.9 tem-se curvas tipicas de TG e DTA de uma mistura de gesso e
carbono. A Figura apresenta o resultado obtido através do aumento gradativo da
temperatura de 5 °C/min até a temperatura de 1300 °C. Observa-se que entre 80 °C e
200 °C ocorre uma perda de agua de hidratacdo do sulfato de célcio. Uma pequena
massa é perdida entre 650 °C e 750 °C devido a oxidacao de uma parte do carbono da
mistura. O carbono é oxidado em diéxido de carbono entre 600 °C e 900 °C. A reacao
entre o carbono e o sulfato de calcio ocorre entre 750 °C e 1080 °C. Entre 1080 °C e
1300 °C a curva de TG desce constantemente isso € atribuido a decomposicdo do
CaS0O4 em C,0 a partir de 1000 °C. Na curva DTA observa-se os compostos presentes
na mistura: hemi-hidrato aproximadamente a 120 °C, anidrita soluvel a 160 °C, a
tranformagdo da anidrita soluvel em insoluvel a 400 °C e a partir de 1000 °C,

provavelmete, gesso morto e cal virgem (MERWE et al, 1999).
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Figura 3.9 — Curvas TG e DTA da mistura de carbono e sulfato de calcio dihidratado a
uma temperatura de até 1300°C em nitrogénio com acréscimo a cada
5°C/min. (MERWE et al, 1999)
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No difratograma da Figura 3.10 observa-se os compostos formados a partir de
uma pasta de gesso aos 28 dias. Os elementos presentes sdo: (A) anidrita, (G) Gipsita,
(H) Hemi-hidrato, (C) Calcita (DE MILITO, 2001).
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Figura 3.10 — Difratograma da pasta de gesso aos 28 dias (DE MILITO, 2001)

Na micrografia da pasta de gesso da Figura 3.11 observa-se a formacao de
ndacleos onde os cristais de gesso tém formatos e tamanhos diferentes, e uma

porosidade caracterizada por macroporos, microporos € microfendas.

Figura 3.11 — Micrografia da pasta de gesso (GMOUH et al, 2003)
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O gesso é um material largamente utilizado na construcdo civil como
revestimento, tem a vantagem de endurecer rapidamente e proporcionar um
acabamento fino, mas esta limitado ao uso interno devido a sua sensibilidade a agua.
Como visto, 0 gesso é um aglomerante aéreo, seus produtos de hidratacdo nao
resistem a agua. Para melhorar o seu desempenho em lugares Umidos €& possivel

adicionar cinza volante, epdxi ou cimento como sera discutido no préximo capitulo.

3.3 Cimento Portland

Cimento é um termo proveniente do latim “caecmentum” que significa pedagos
de pedras asperas e ndo talhadas, e pode ser considerado como material com
propriedades adesivas e coesivas capazes de unir fragmentos minerais entre si de
modo a formar um todo compacto (KATTAR et al, 1999).

A utilizacdo de cimento € bem antiga. Os antigos egipcios usavam gesso
impuro calcinado. Os gregos e romanos usavam calcario calcinado, e aprenderam,
posteriormente, a misturar cal, agua, areia e pedra britada, tijolos ou telhas produzindo
o primeiro concreto. Somente no século XVIII registrou-se um avanco na tecnologia dos
cimentos, quando John Smeaton, em 1756, descobriu que se obtinha uma argamassa
melhor quando a pozolana era misturada ao calcéario calcinado contendo elevado teor
de argila. Desenvolveram-se outros cimentos hidraulicos como o “cimento romano”,
obtido por James Parker ao calcinar nédulos de calcario argiloso, culminando com a
patente do cimento Portland por Joseph Aspdin em 1824. Este cimento era fabricado
aquecendo, num forno, uma mistura de argila finamente moida e calcario, até eliminar o
CO.. Nesta época, a temperatura do forno era bem inferior a necessaria para formacao
do “clinquer”. O cimento moderno foi criado em 1845 por Issac Johnson, que calcinou
uma mistura de argila e greda (giz) até a formacao do clinquer propiciando as reacoes
necessarias a formacado de compostos de alta resisténcia no cimento (KATTAR et al,
1999).

53



O nome cimento Portland, decorre da semelhanca de cor e de qualidade do
cimento hidratado com a pedra de Portland (um calcéario extraido em Dorset), e é usado
até hoje para designar um cimento obtido pela mistura apropriada de materiais calcarios
e argilosos, ou outros materiais contendo silica, alumina ou 6xido de ferro, aquecidos a
uma temperatura necesséria para a formacao do clinquer, e moagem conjunta com a
gipsita (KATTAR et al, 1999).

A qualidade do cimento vai depender da qualidade e proporcdo dos materiais
com que sao compostos. Por isso, € necessario conhecer bem suas caracteristicas e

propriedades.

3.3.1 Producao do Cimento Portland

O Cimento Portland é usualmente conhecido na construcao civil como cimento,
sendo um material em p6 fino com propriedades aglomerantes, aglutinantes ou ligantes,
que endurece sob a acdo da agua.

As matérias primas utilizadas para a obtencao do cimento séo:

Calcario: O calcario é a principal matéria prima da fabricacdo do cimento.
Quando exposto a temperatura acima de 800 °C, o CaCO3 que o constitui, passa para a
forma de CaO + CO. é que vai reagir com o Al.O3, Fe-O3 e SiO,, provenientes da argila
e outras matérias primas.

Argila: E utilizada para fornecer os silicatos de aluminio e ferro que irdo reagir
com a cal no interior do forno, formando o clinquer.

Areia: Quando ocorre deficiéncia de SiO» na argila é necessario a utilizacdo da
areia como corretivo da farinha crua.

Minério de ferro: E utilizado para corrigir a deficiéncia de Fe,Os da argila, e é
proveniente do minério de ferro (hematita).

Estes compostos interagem entre si no forno formando uma série de produtos
mais complexos. Com excecdo de um pequeno residuo de 6xido de calcio que néo teve

tempo suficiente para reagir no interior do forno, é atingido um estado de equilibrio
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quimico. Entretanto, esse equilibrio nao € mantido durante o resfriamento. A velocidade
de resfriamento influencia o grau de cristalizacdo e a quantidade de material amorfo
presente no clinquer (NEVILLE, 1997).

A farinha obtida da moagem das matérias primas € homogeneizada e lancada
continuamente na alimentacdo do pré-aquecedor do forno rotativo. E nesta parte do
processo que se inicia a transformacgao mineral da matéria prima, com a evaporacao da
agua livre, agua combinada, desprendimento do CO, do calcario, liberando o CaO para
reagir com os 6xidos de ferro e aluminio, provenientes principalmente da argila. As
reacdes para obtencdo dos silicatos C3S, e C.S, e dos aluminatos C3A, e C4AF,
ocorrem no interior do forno rotativo. A sequiéncia de reacbes no processo até a

clinquerizacao e resfriamento pode ser vista na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Seqliéncia de reacées no processo até a clinquerizacao e resfriamento
(KATTAR et al., 1999)

Faixa de Tipo de reacao
Temperatura (°C) (local)

Aquecimento

20 - 100 Evaporagéo da agua livre (moagem da farinha)
100 - 300 Perda da 4gua combinada ( pré-aquecedor)
400 - 900 Calcinacao das argilas minerais (H.O e grupos de OH) (pré-aquecimento.)
> 500 Modificagdes estruturais nos silicatos (pré-aquecedor)
600 - 900 Dissociacao dos carbonatos (pré-aquecedor)
> 800 Formagao do C,S, prod. Intermediario., aluminatos e ferrita (forno)
> 1250 Formacao da fase liquida (forno)
Aprox. 1450 Formacao do C3S e C,S (forno-zona de calcinacao)

Resfriamento
1300 - 1240 Cristalizacao da fase liquida, especialmente os aluminatos e ferrita (apos
zona de calcinacao, antes do resfriador)

1240 - 150 Consolidacao das caracteristicas dos minerais obtidos no forno.

Na producdo do cimento Portland, ocorre a moagem do clinquer junto com

sulfatos de calcio, filler calcario, escérias de alto-forno e pozolanas. Ap6s a moagem
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obtém-se o cimento propriamente dito que € armazenado em silos para expedi¢cdo. Os

cimentos produzidos podem ser distribuidos em sacos, transportados a granel ou em
big-bag, (Figura 3.12) (KATTAR et al, 1999).
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FARINHA CRUA SECA \ v /
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\ 4
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(CALCINAGAOQ)
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Figura 3.12 — Fluxograma do Processo de Fabricacdo do cimento Portland (KATTAR et al,

1999)
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O mercado nacional dispde de oito op¢des de cimento que atendem aos mais

variados tipos de obras. O cimento Portald comum (CPI) é tomado como referéncia, por

suas caracteristicas e propriedades,

em relacdo aos demais tipos que apresentam

algum tipo de adicdo ou pequenas modificagdes (Tabela 3.5).

Tabela 3.5 — Cimentos disponiveis no mercado brasileiro (ABCP, 2003)

Tipos

Aplicagoes

1-Cimento Portland Comum (CP I)
(NBR 5732)
a) CPIl - Cimento Portland Comum
b) CPI-S-Cimento Portland Comum com
adicao

a) CPI-Cimento Portland sem adicdo além da gipsita. E muito
adequado para o uso em construgbes de concreto em geral
quando ndo ha exposicdo a sulfatos do solo ou de aguas
subterraneas.

b) CPI-S, com 5% de material pozolanico em massa, recomendado
para construcdo em geral, com as mesmas caracteristicas.

2-Cimento Portland (CP Il) (NBR 11578)
a) CPIl-E-composto com escéria
b) CPII-Z-composto com pozolana
c) CPIl-F-composto com filer

O cimento Portland composto é modificado. Gera calor numa
velocidade menor do que o gerado pelo cimento Portland comum.
Seu uso, portanto, € mais indicado em langamentos de concreto,
onde o volume é grande. Apresenta menor resisténcia ao ataque
de sulfatos contidos no solo.

a) CPII-E-Com adicdo de escoéria granulada de alto forno. Este
cimento combina com bons o baixo calor de hidratagdo com o
aumento de resisténcia do cimento Portland comum.
Recomendado para estruturas que exijam um desprendimento de
calor moderadamente lento ou que possam ser atacados por
sulfatos.

b) CPIl-Z-Com adicdo de material pozolanico. Empregado em
obras civis em geral, subterraneas , maritimas e industriais. O
concreto feito com esse produto € mais impermeéavel e por isso
mais duravel.

¢) CPII-F-Com adicéo de filer. Para aplicagbes gerais

3-Cimento Portland de Alto-Forno (CP Ill)
(NBR 5735)

Adicionado com escéria, apresenta maior impermeabilidade e
durabilidade, além de baixo calor de hidratagdo, assim como alta
resisténcia a expansdo devido a reagéo alcali-agregado, além de
ser resistente a sulfatos. Empregado em geral, mas ¢é
particularmente vantajoso em obras de concreto-massa, obras em
ambientes agressivos, obras submersas, tubos e canaletas para
condugéo de liquidos agressivos, esgotos e efluentes industriais.

4-Cimento Portland Pozolanico (CP 1V)
(NBR 5736)

Para uso geral. E especialmente indicado em obras expostas a
acdo de agua corrente e ambientes agressivos. O concreto feito
com esse produto se torna mais impermeavel, mais duravel,
apresenta resisténcia mecanica superior. Favorece a sua aplicagao
em grandes volumes devido ao baixo calor de hidratacao.

5-Cimento Portland de Alta resisténcia inicial
(CP V-ARI) ( NBR 5733)

E recomendada em todas as aplicagbes que necessitem de
resisténcia inicial elevada e desforma rapida

6-Cimento Portland Resistente a Sulfatos
CP (RS) (NBR 5737)

Oferece resisténcia aos meios agressivos sulfatados como redes
de esgotos de aguas servidas ou industriais, agua do mar e em
alguns tipos de solo

7-Cimento Portland de Baixo Calor de
Hidratacao. CP (BC) (NBR13116)

O cimento Portland de baixo calor de hidratagéao, é designado por
siglas e classes de seu tipo acrescidas de BC. Esse cimento tem a
propriedade de retardar o desprendimento de calor em pecgas de
grande massa de concreto, evitando o aparecimento de fissuras de
origem térmica.

8-Cimento Portland Branco CPB
(NBR 12989)

O cimento Portland branco se difere por coloragdo, e esta
classificado em dois subtipos: estrutural e nao estrutural. O
estrutural com classes de resisténcia de 25, 32 e 40, similares aos
demais tipos de cimento.
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3.3.2 Composicao do Cimento Portland

A composicao quimica potencial do cimento Portland é calculada a partir das
quantidades de Oxidos presentes no clinquer, como se ocorresse a cristalizacao
completa destes compostos.

Consideram-se quatro compostos principais, denominados compostos
potenciais, 0 C3S, C,S, C3A e o C4AF, que estao relacionados na Tabela 3.6, com seus
simbolos abreviados. A anotacao abreviada, usada na quimica do cimento, representa
cada 6xido por uma letra, faciltando o estudo das reacbes quimicas do cimento
Portland.

Tabela 3.6 — Compostos do cimento Portland, suas abreviacoes e composicoes (METHA,
1994)

Oxido Féormula  Abreviacao Compostos Abreviacao Composicao

Potenciais (%)

Oxido de calcio CaoO C 3Ca0. SiO, CsS 59 - 67

Silica SiO, S 2Ca0. SiO, C.S 16— 26

Aluminio Al,O4 A 3Ca0 . Al,O; CsA 4-8

Ferro Fe,Os F 4Ca0 . Al,O; . Fe,04 C.,AF 2-5

Magnésio MgO M

SO, SO, S

H,O H.O H

A seguir serdao apresentadas as caracteristicas principais de cada composto do cimento
Portland.

a) Caracteristicas do Silicato Tricalcico — CsS

O C3S, abreviacao de CaszSiOs, € um mineral do clinquer de cimento Portland
que apresenta polimorfismo. Pode se apresentar com trés tipos de estruturas, a
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monoclinica, triclinica e romboédrica. E o principal constituinte do clinquer que compde
o cimento Portland, constituindo cerca de 50 a 70% da sua massa.

De todos os componentes do clinquer, o C3S € o que apresenta maior influéncia
no desenvolvimento das resisténcias mecéanicas em todas as idades do cimento. Libera
grande quantidade de hidroxido célcio e apresenta calor de hidratagdo (120 cal/g)
durante as reag6es de hidratagdo (TAYLOR, 1992).

b) Caracteristicas do Silicato Dicalcico — C>S

O C.S, abreviacdo de Ca,SiO4, apresenta cinco formas polimoérficas bem
definidas, desde a temperatura ambiente até 1500-1550 °C denominadas o, o'y, o', B €
v. Ao contrario do C3S apresenta estruturas mais regulares reagindo lentamente com a
agua. Pode se apresentar na forma monoclinica e romboédrica (TAYLOR, 1992).

As formas o e o sao pouco conhecidas, mas é certo que apresentam
hidraulicidade maior que as outras formas de C,S. As diferentes formas de C,S nao sao
identificaveis ao microscopio.

O C.S tem, também, contribuicdo importante na resisténcia aos esforgcos
mecanicos do cimento, agindo em idades avancadas. Em comparacdo ao CsS,
desprende menor calor de hidratacdo e libera menor quantidade de hidroxido de calcio
durante a hidratagao (TAYLOR, 1992).

c) Caracteristicas da fase intersticial (C3A e C4AF)

A fase intersticial do clinquer é originada da cristalizacao da fase liquida durante
o resfriamento. Esta fase tem um papel importante no processo de clinquerizacéo, quer
seja fisico-quimico, favorecendo e acelerando as reagdes de formacdo dos silicatos,
quer seja fisico-mecénico, atuando no mecanismo de granulacdo do clinquer. A fase
intersticial é formada essencialmente por CsA e C4AF.

Microscopicamente, a fase intersticial pode-se apresentar homogénea e sem
distincdo entre o C3A e o C4AF, caso em que € considerada vitrea, decorrente das
condicoes favoraveis de resfriamento rapido. Por outro lado, pode apresentar-se
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diferenciada em CzA e C4AF. Nesse caso, a fase é considerada cristalinizada, fato
originado das condigdes lentas do segundo resfriamento. O C3A apresenta os contornos
retilineos e bem diferenciados dos cristais de C4AF (TAYLOR, 1992).

O CsA, abreviagdao de Casz AlxOg, constitui a fase intersticial entre os cristais de
CsS e C,S. Critaliza-se no sistema cubico, mas a sua estrutura ainda nao foi bem
definida. Desempenha um importante papel na formacao e desenvolvimento da fase
liquida quando da clinquerizacao.

O CsA tem um papel importante na resisténcia dos cimentos as aguas
agressivas, sendo o tipo de cristalizacao fator preponderante quanto ao seu
comportamento frente as aguas agressivas. Um cimento com 16% de CsA tetragonal
apresenta expansao comparavel a um cimento com 7% de C3A cubico.

Quanto da hidratacao, reage rapidamente com a agua, conferindo ao cimento,
juntamente com o C3S, a resisténcia inicial as solicitagcbes mecanicas.

O Cs3A tem um efeito interativo (catalisador) no comportamento do C3S e o
desenvolvimento das resisténcias do C3S nas primeiras idades depende do conteudo
de CsA no cimento. E o componente do cimento que apresenta o maior calor de
hidratacdo (207 cal/g), sendo o principal responsavel pela pega do cimento (TAYLOR,
1992).

O C4AF, abreviacao de Cay4 Al; Fe20+0, constitui, juntamente com o C3A, a fase
intersticial do clinquer. Cristaliza-se no sistema ortorrdombico.

O C4,AF apresenta baixa hidraulicidade e tem pequena participacdo na
resisténcia aos esforcos mecanicos do cimento. Sua propriedade principal € a
resisténcia a corrosao quimica. O CsAF é responsavel, também, pela coloragéao
cinzenta do clinquer, dada a presenca de ferro, por isso ndo deve estar presente nos
clinqueres brancos (TAYLOR, 1992).

A Figura 3.13 apresenta um comparativo da resisténcia a compressao dos

compostos potenciais.
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Figura 3.13 - Resisténcia a compressdao dos principais compostos do cimento
(COLLEPARDI, 1999)

d) Caracteristicas dos compostos secundarios

Entende-se por compostos secundarios os compostos alcalinos e sulfatados.
Os compostos alcalinos no clinquer do cimento Portland, o s6dio e o potassio, sao
provenientes dos compostos da argila ou no carvao, sua quantidade total expressa em
Na,O equivalente sendo Na,O eq. = (Na-O + 0,64K-0) podendo variar de 0,3 a 1,5%.
Os sulfatos geralmente sédo originados do combustivel e sua presenga tem uma
influéncia significativa nas reagdes iniciais de hidratagdo do cimento. No cimento
Portland comum, os sulfatos sdo provenientes da gipsita, ou outra fonte de sulfato de
célcio adicionadas ao clinquer, sendo a sua principal funcdo retardar a pega
instantdnea do cimento Portland, devido a alta reatividade do C3A presente. O sulfato
de célcio pode ser encontrado como gipsita (CaS04.2H.0), hemi-hidrato (CaSQO4.1/2
H-O), e anidrita (CaSO,4). O hemi-hidrato as vezes pode estar presente nos cimentos
devido a decomposicao da gipsita durante a operacao final de moagem (MEHTA et al,
1994).
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A composicao mineralédgica do clinquer varia de acordo com as matérias-primas
disponiveis e o processo de calcinacao aplicado. Para cada tipo de clinquer (minerais)
formado, a composicdo apresenta diferentes comportamentos de endurecimento que
proporcionalmente influenciam as propriedades do cimento nas suas diferentes
aplicacées.

Os elementos secundarios tais como sddio, potassio, fésforo entre outros,
também podem exercer influéncias significativas sobre as propriedades do clinquer. Por
exemplo, magnésio (MgO) e a cal livre (CaO) podem causar um aumento de volume e

favorecer a ocorréncia de fissuras.

3.3.3 Hidratacao do Cimento Portland

Podemos considerar dois mecanismos de hidratacdo do cimento Portland. A
hidratacdo por dissolugdo-precipitacdo, onde envolve a dissolucdo de compostos
anidros em seus constituintes iénicos, formacao de hidratos na solucéo e, devido a sua
baixa solubilidade, uma possivel precipitacdo de hidratos provenientes da solucao
supersaturada. O mecanismo denominado topoquimico ou hidratagédo no estado sélido
do cimento, onde as reagbes ocorrem nas superficies dos componentes do cimento
anidro sem entrarem em solugdo. Pode-se, entdo, concluir que a dissolucao-
precipitacdo € dominante nos estagios iniciais de hidratacdo do cimento e, em estagios
posteriores, a hidratacdo das particulas residuais de cimento pode ocorrer por reagdes
no estado solido.

Os processos das reagdes de hidratacdo do cimento podem ser observados
através das curvas calorimétricas que apresentam a taxa de desenvolvimento de calor

em funcéo do tempo (Figura 3.14).
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Figura 3.14 — Esquema da hidratacao do cimento Portland comum (CAMARINI, 1995)

Uma grande quantidade de calor desenvolve-se a medida que os primeiros
produtos hidratados sdo formados. A taxa de desenvolvimento de calor diminui
rapidamente; entretanto, durante o periodo de inducéo, a concentragdo de ions Ca®** na
fase liquida alcanca a supersaturacao com relacédo ao Ca(OH). e, conseqlentemente,
inicia-se a nucleacao e o crescimento de ambos, hidréxido de calcio (CH) e silicato de
célcio hidratado (C-S-H). Neste estagio de desenvolvimento da estrutura, desenvolvem-
se ao redor dos graos do clinquer camadas finas de C-S-H e agulhas da fase
monossulfoaluminato (AFt). Com o aumento na concentracdo de fons Ca®* da fase
liguida induz a nova aceleracao da dissolucdo do C3S, grandes quantidades de calor
sdo desenvolvidas e a porosidade global da pasta diminui por conta da precipitacéo
continua de C-S-H e outros produtos hidratados. Neste momento, uma grande
quantidade de CsA ja reagiu com os sulfatos, produzindo a etringita. No caso de
existirem quantidades menores de sulfatos disponiveis, a etringita se dissolve com o
Al(OH)4, produzindo o monossulfoaluminato de calcio (AFm). O estagio seguinte é
caracterizado pelo baixo desenvolvimento de calor e uma diminuicdo da velocidade
global da reacdo. Os produtos adicionais hidratados sao depositados nos espagos dos
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poros e os cristais hexagonais de CH envolvem parte do C-S-H formado anteriormente
(CAMARINI, 1995).

A hidratagdo se inicia na superficie das particulas. Portanto, a area total da
superficie do cimento representa o material disponivel para hidratagdo. Assim, a
velocidade da hidratacdo depende da finura das particulas de cimento e, para uma
evolucao rapida da resisténcia € necessaria uma grande finura. Uma maior velocidade
inicial de hidratacdo depende também, de um maior desprendimento de calor de
hidratacdo. Por outro lado, quanto mais fino for o cimento, mais rapidamente ele se
deteriora quando exposto ao ar. Cimentos mais finos resultam uma reacdo mais
enérgica com os agregados alcali-reativos, e fazem com que a pasta de cimento
apresente maior retracdo e maior tendéncia a fissuragdo. Um aumento da finura
aumenta a quantidade de gipsita necessaria para o retardamento adequado, porque em
um cimento mais fino ha mais C3A disponivel para a hidratacao inicial. O teor de agua
de uma pasta com consisténcia normal é tanto maior quanto mais fino for o cimento
(NEVILLE, 1997).

Para entender melhor as mudancas fisicas e quimicas durante a hidratacao do
cimento Portland, é necessario isolar cada composto potencial e observar o seu

comportamento quando em contato com a agua.

a) Hidratagao da Fase Silicato:

Cerca de 70 a 90% do cimento Portland é constituido por silicato tricalcico (C3S)
e o silicato dicalcico (C.S), os quais, quando sao hidratados produzem o mesmo
composto hidratado, o silicato de calcio hidratado (C-S-H), diferindo apenas na
quantidade de hidréxido de calcio (CH) liberado pela reacao de hidratagdo (JAWED et
al, 1983).

2038 +7H= C382H4 + 3CH + Calor (AH -1114 kJ/moI)

2028 +5H = C382H4 + 1CH + Calor (AH —43 kJ/moI)
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Apresenta-se a seguir, uma seqiéncia esquematica da hidratacdo do Cs3S
Figuras 3.15;a 3.17.
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Figura 3.15 — Representacao da dissolucao-precipitacao do C;S (a) depois de 1s (b)
depois de 1 min. (c) depois de 1 hora (JAWED et al,1983)

C-S-H  Nucleo Sraal
\___/\_\‘ .’
v o
CFIStaIS
CaS | - ’ Cs Q deCa (OH),'
~I000A
(a) (b)

Figura 3.16 — Representacdo da nucleacao e crescimento dos cristais no final do periodo
de inducao (JAWED et al,1983)
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Figura 3.17 — Crescimento dos produtos hidratado durante os periodos intermediario e
final, fase silicato (JAWED et al, 1983)
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Nas Figuras 3.15 a 3.17 observa-se que quando o CsS entra em contato com
uma solucao saturada de C,(OH), acontece imediatamente uma precipitacao de cristais
de C-S-H. Esta precipitacdo ndo aumenta com o tempo devido a alta concentracao de
silica. Isso pode ser considerado uma etapa critica porque nesta situacdo o C-S-H
parece ser altamente amorfo e sdo sementes de cristalizagcdo de Ca(OH),. Tanto os
precipitados de C-S-H como os cristais de Ca(OH), sdo nucleos para mais cristalizacao
e acontecem rapidamente e simultaneamente. O C-S-H precipitado vai se juntando em
torno dos graos de C3S.

O mecanismo de hidratacdo do C.S € similar ao do C3S apesar dos processos
ocorrerem em tempos diferentes e com grau de hidratacao similares. Aparentemente a
nucleagao e crescimento dos cristais do Ca(OH). ndo sao tao criticos para o C,S, mas
apesar disso a existéncia de uma fonte de calcio é importante para a hidratagao.

b) Hidratacdo da Fase Intersticial

Esta fase é constituida pelos aluminatos (C3A) e ferroaluminatos de calcio
(C4AF), sendo o C3A o mais reativo com a agua, exercendo uma influéncia nas reagdes
de hidratacdo. E importante a hidratacdo do CsA para o cimento Portland, pois na
presenca de sulfato de célcio, adicionado para controlar a pega, forma-se uma camada
de etringita (AFt),e, durante a sua formacdo, a velocidade de reagdo diminui,
gradualmente, indicando que os produtos formados na sua hidratacdo sdo mais
permeaveis do que os do C3S (CAMARINI, 1995).

De acordo com Jawed et al.,1983, a reacao de formacgéo da etringita é:

CsA + 3CS Ho + 26H = C3A (C S )sHa2

Como a etringita € normalmente encontrada na superficie do C3A, supde-se
que, inicialmente, forma-se uma camada semipermeavel de etringita na superficie dos
graos de CsA, o que impede a difusdo dos ions SiO4%, OH e Ca?*, diminuindo a reagao.
Quando a fase liquida do sistema hidratado torna-se deficiente de ions Ca** e SiO,%,

consumindo toda a gipsita, a camada de etringita se rompe e o C3A disponivel reage
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com a etringita transformando-se em monossulfoaluminato hidratado (Figura 3.18),
conforme a reacgao seguinte (JAWED et al,1983):

CGA S3H32 + 203A +4H => SC4A SH12 + calor

+~ ETRINGITA

C4A) —
ESTAGIO1\ ST
)

=75
N
@ CAMADA
et ROMPIDA
MONOSSULFOALUMINATO—" ESTAGIO 2
ESTAGIO 3

Figura 3.18 - Crescimento dos produtos hidratados durante os periodos intermediario e
final. (JAWED et al, 1983)

A hidratacao do ferroaluminato tetracalcico (C4AF) ocorre juntamente a do C3A,
com formacéao de produto semelhante a etringita. As reacées sao mais lentas do que as
do CsA desenvolvendo menos calor. O C4AF n&o reage rapidamente e a gipsita retarda

ainda mais sua hidratacao.

3.3.4 Pasta endurecida do Cimento Portland

Utilizando técnicas de andélise como a microscopia eletrbnica de varredura,
analise térmica diferencial (DTA) e termogravimetria (TG), difracdo de raios-X, do

cimento Portland é possivel avaliar a sua composigao.
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3.3.4.1 Microscopia Eletronica de Varredura

A andlise de imagens através do microscépio eletrébnico de varredura vem
colaborar para melhorar o conhecimento dos materiais, sendo uma ferramenta
importante para avaliar as mudangas que ocorrem durante 0 seu processo € a sua

utilizacao.

Figura 3.19 — Micrografias obtidas por microscopia eletrénica de varredura do cimento
Portland Tipo Il (COIMBRA et al, 2004)
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Na Figura 3.19 sdo apresentadas micrografias e resultados da caracterizagao
do cimento CPIIl. Na micrografia “A” tem-se as suas principais fases C3S e C,S com
aumento de 500 vezes, no detalhe “B” com aumento de 1000 vezes e no detalhe “C”
com aumento de 5000 vezes onde se observa a formacao do C,S e no detalhe “D” com
aumento de 10000 vezes a formacao do C3S e no detalhe “E”.

Na figura 3.20 observa-se a heterogeneidade quanto a forma e o tamanho das
particulas. Enquanto algumas areas sao porosas (Figura 3.20-a), outras sdo altamente
densas (Figura 3.20-b).

Figura 3.20 —Micrografias obtidas por microscopia eletrénica de varredura do cimento
Portland Tipo Il - aumento 20.000 vezes.(COIMBRA et al, 2004)

Em areas porosas, observam-se fases hidratadas individuais como, por
exemplo, cristais grandes de hidréxido de calcio, agulhas longas e finas de etringita e
agregacoes de cristais fibrosos e pequenos de silicato de calcio hidratado. Na Figura
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3.20 os cristais macicos sao de hidroxido de célcio, enquanto os cristais de C-S-H séo
pobremente cristalinos e mostram uma morfologia fibrosa (COIMBRA et al, 2004).

3.3.4.2 Analise Térmica Diferéncial

A anadlise térmica diferencial (DTA) & a técnica termoanalitica na qual é
registrada a temperatura de uma amostra em estudo, comparativamente a temperatura
de um material termicamente inerte. As mudancas de temperatura sdo devidas a
variacdes de entalpia do sistema ou a reacdes endotérmicas ou exotérmicas.

Modificagdes na pasta de cimento Portland ocorrem quando ha um aumento de
temperatura. A agua na pasta de cimento endurecida pode estar presente como agua
evaporavel em poros de gel e poros capilares, tdo bem quanto nos hidratos de cimento,
como agua quimicamente combinada. Elevadas temperaturas tendem a eliminar agua
de poro e também a acelerar a difusdo da agua na pasta de cimento endurecida. Para
temperaturas entre 40 e 105 °C as aguas de gel e capilar sdo removidas do concreto e
acima de 105 °C, a quantidade de agua quimicamente combinada nos produtos de
hidratacdo do cimento € reduzida (VELASCO, 2002).

Conclui-se que até 105 °C, toda a agua evaporavel é removida do concreto.
Nesta temperatura, inicia-se o processo de desidratagdo do silicato de calcio hidratado
(C-S-H), estendendo-se para temperaturas acima de 800 °C. A 500 °C, ocorre 70% da
reacao de desidratacdo do C-S-H e em temperaturas proximas de 850 °C o gel de C-S-
H se desidrata completamente. Segundo Schneider, citado em Velasco (2002), a
decomposicao do gel de silicato de calcio hidratado ocorre entre 600 e 700 °C. Para o
hidréxido de calcio, a reacdo de desidratacdo comeca por volta de 390 °C e esta
completa a 550 °C (Figura 3.21).

O gel de tobermorita, o (CSH) e o sulfoaluminato de calcio hidratado sdo os
primeiros compostos da fase sélida da pasta de cimento a serem afetados (VELASCO,
2002).
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Figura 3.21 — Analise térmica diferencial da pasta de cimento Portland (VELASCO, 2002)

3.3.4.3 Difracao de Raios-X

A difracao de raios-X € uma técnica importante porque permite identificar
qualitativamente os principais compostos de um material, e cada material cristalino da
origem a um unico difratograma de raios-X.

A Figura 3.22 apresenta o difratogramas do cimento comum anidro (CP-anidro)
e os difratogramas de pastas de cimento Portland, submetidas a cura normal (CP- CN),
nas idades de 02, 28 e 90 dias. Nas idades iniciais, dois dias, esse cimento apresenta
ainda material anidro, que vai se hidratando no decorrer do tempo. Observa-se que as

raias de difracdo correspondentes aos compostos anidros do clinquer diminuem com a
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idade. Aos 28 e 90 dias, observa-se o0 desaparecimento das raias referentes aos
compostos anidros do clinquer e também a conversdo dos aluminatos hidratados. Nos
cimentos hidratados, nota-se que os picos referentes ao MgO estdo sempre presentes,

tanto nas idades iniciais como nas finais (CAMARINI, 1995).
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Figura 3.22 — Difratograma do cimento Portland comum anidro e em pasta submetido
a cura normal em 2, 28 e 90 dias (CAMARINI, 1995)

Na Tabela 3.7 estado relacionados os provaveis compostos formados nas fases
anidras e nas fases hidratadas do difratograma da Figura 3.22 e 3.24 da pagina 77.
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Tabela 3.7 — Provaveis compostos formados do cimento Portland, nas fases anidras e
hidratadas (CAMARINI, 1995)

Fases Anidras Fases hidratados

ALl alita A etringita
BEL belita B monossulfoaluminato de célcio
ALU aluminato C aluminato de calcio
FER ferrita D mnocarboaluminato de calcio
GYP gipsita E ferrita anidra
M periclasio F hidrogranada

G hidréxido de calcio

H calcita

| C-S-H

J silicato anidro

3.4 Cimento Portland de Alto-Forno

O Cimento Portland de Alto-Forno é constituido de clinquer Portland e escoéria
granulada de alto-forno, com adi¢do de gipsita para controlar a pega. A escoria € um
residuo da producdo de ferro gusa. Quimicamente, a escéria é uma mistura de cal,
silica e alumina, os mesmos Oxidos que constituem o cimento Portland, mas em
proporcoes diferentes. A composicao e estrutura fisica da escéria de alto forno sao
muito variaveis e dependem do processo usado e do método de resfriamento. A escoria
utiizada em cimento de alto-forno deve ser resfriada bruscamente para que se
solidifique como material vitreo, com estrutura desordenada, e tenha grande
reatividade. Esse resfriamento rapido pela agua resulta na fragmentacao do material na
forma granulada ou pelotizada que, quando finamente moida, desenvolvera
propriedades cimentantes (NEVILLE, 1997).

O uso da escéria é vantajoso porque a cal esta presente como CaO, de modo
gue ndo é necessaria a energia para realizar a descarbonatacdo. A escoéria de alto-
forno pode ela mesma ser usada como material cimenticio, mas na presenga de um
ativador ou iniciador. O clinquer € um ativador da escoéria, pois apresenta em sua
composicao compostos ativadores. A presenca de CaO, dlcalis, sulfato de calcio, a
producédo de Ca(OH), quando em contato com a agua, e a liberacéo de calor devido a
reacao de hidratacao sédo os principais ativadores (NEVILLE, 1997).
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No Brasil, € comum o uso da escéria adicionada em diversos teores. No
cimento Portland de alto-forno, CPIIl, normalizado pela NBR 5735, o teor de escéria, em
relacdo a massa total de cimento pode ser de 35% a 70%, admitindo-se também até 5%
de filler calcario.

Na Tabela 3.8, pode-se observar os diversos teores de escéria em cimentos

nacionais.

Tabela 3.8 — Teores de escoria no cimento Portland de acordo com a ABNT

Cimento Portland Cimento Portland Cimento Portland
Comum Composto CP Il E De alto-forno

Sigla CPI-S CPIIE CP Il
Classes de resisténcia 25,32e 40 25,32, 40 25,32e 40
Clinquer + CaS0O, (%) 99 -95 94 - 56 65—-25
Escéria granulada (%) 1-5* 6-34 35-70
Material pozolanico (%) 1-5* - -
Material carbonatico (%) 1-5" 0-10 0-5
Norma regulamentadora NBR 5732 NBR 11578 NBR 5735

e Apenas um tipo de adigdo no mesmo cimento

Este tipo de cimento pode ser produzido com moagem conjunta de clinquer,
escoria granulada de alto-forno seca, e gipsita, ou misturando cimento Portland em p6
com a escoria previamente moida. A escéria é mais dura que o clinquer, o que deve ser
levado em conta no processo de moagem. A moagem em separado da escoéria
granulada resulta uma superficie mais lisa, o que é benéfico para a trabalhabilidade
(NEVILLE, 1997).

A massa especifica da escéria moida de alto forno é de cerca de 2.900 kg/m?®,
um pouco menor do que a do cimento Portland (3.150 kg/m®). Quando o cimento
Portland de alto-forno é misturado com a agua, os componentes do cimento comegam a
se hidratar antes dos da escoéria, embora haja também uma reagédo imediata de uma
pequena quantidade de escoria que libera ions célcio e aluminio na solugdo. A escoria,
entdo, reage com os hidréxidos alcalinos. Segue-se uma reagcdo com o hidréxido de

calcio liberado pelo cimento Portland formando o C-S-H, (NEVILLE, 1997).
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A atividade hidraulica da escéria é condicionada a finura. Na pratica, a finura da
escéria moida tende a ser maior do que a do cimento Portland. Os cimentos com alto
teor de escéria podem ser usados como cimentos de baixo calor de hidratagdo e muitas
vezes vantajosos do ponto de vista da resisténcia ao ataque quimico.

3.4.1 Hidratacao do Cimento Portland de Alto-Forno

As propriedades do cimento Portland de alto-forno sdo semelhantes as do
cimento Portland comum. A velocidade de endurecimento € mais lenta, nas primeiras
idades, porém, nas idades avancadas, ha contribuicdo dos compostos formados pela
hidratacdo da escoria.

3.4.2 Pasta endurecida do Cimento Portland de Alto-Forno

Com o uso das técnicas de analise modernas como as analises térmicas, a
difracdo de raios-X e a microscopia, pode-se analisar as diversas propriedades fisicas
dos materiais e a sua formagao. As analises térmicas se referem ao grupo de métodos
pelos quais algumas propriedades fisicas de uma amostra sdo continuamente medidas.
Mudancas na massa formam a base da Termogravimetria; enquanto as medidas das
alteragdes de energia formam a base da analise Térmica Diferencial. Na difragao de
raios-X as substéncias cristalinas difratam e, dependendo do angulo de inclinagdo dos
raios difratados a substancia cristalina é caracterizada. Na microscopia onde se analisa
a microestrutura dos materiais avaliando as mudancas morfolégicas que ocorrem

durante o seu processamento e 0 seu uso.
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3.4.2.1 Analise Térmica Diferencial e Termogravimetria

Utilizando a anadlise térmica determinou-se a curva TG e DTA do cimento
Portland de alto forno (Figura 3.23). Os resultados indicam trés reag¢des endotérmicas
ocorridas durante o aquecimento: liberacao de dgua evaporavel e parte combinada das
fases hidratadas em 90 e 250 °C, decomposicdo do C,(OH). entre 425 e 475°C e
decomposicado do CaCOS3 entre 640 e 720°C (BALTHAR, 2004).
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Figura 3.23 — Andlise térmica e termogravimétrica da pasta de cimento CP Il
(a) aos 28 dias e (b) aos 280 dias (BALTHAR, 2004)
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3.4.2.2 Difracao de Raios-X

Utilizando a difragdo de raios-X observa-se na Figura 3.24 o difratograma do
cimento de alto-forno anidro e os difratogramas das pastas submetidas a cura normal
por 2, 28 e 90 dias. Nas idades iniciais, esse cimento ainda apresenta material anidro,
que vai hidratando no decorre do tempo. Observa-se nessa figura que as raias de
difracado correspondentes aos compostos anidros do clinquer diminuem com a idade. As
raias de difracdo sao mais abundantes nos difratogramas do cimento Porland comum
(Figura 3.22, pagina 72) do que no cimento de alto-forno. Os cimentos com teor de
escoéria mais elevado (>40%) apresentam poucas raias de difracdo, o que corresponde

a formacao de compostos hidratados mal cristalizados ou amorfos (CAMARINI, 1995).
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Figura 3.24 — Difratograma do cimento de alt0-forno anidro e submetido a cura normal
por 2, 28 e 90 dias (CAMARINI, 1995)
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3.4.2.3 Microscopia Eletronica de Varredura

Utilizando o microscépio eletrénico observa-se que embora a escéria tenha
capacidade hidraulica, por necessitar ativacdo, suas reagdes desenvolvem-se
lentamente, fazendo com que a escoéria exer¢ca pouca influéncia na etapa inicial da
formagao da microestrutura. No entanto, tem um efeito na distribuicdo da fase CH. Em
imagens no microscoépio eletrénico de varredura de pastas de cimento com escéria, sao
visiveis o desenvolvimento de grandes massas da fase CH e C-S-H ao redor dos graos
de escoria no ponto 1 da Figura, 3.25. Observa-se ainda nos pontos 1 e 2 0s
compostos como: 6xido de calcio (C), silica (S), aluminio (A), sédio (Na>O) e potassio
(K20) nas proporcdes indicadas na tabela ao lado da Figura 3.25 (CAMARINI, 1995).

C/S A/C C/S+tA) Na.O K:0
121 0.36 0.84 0.77 0.63
1.98 0.15 1.53 0.92 0.30

Gréo de escoria rodeado por CH e C-S-H.

¥ C iel0d 07

1 —

Figura 3.25 — Micrografia de grao de escoria rodeado por CH e C-S-H - AF,
(CAMARINI, 1995)

Com o aumento do teor de escoria, torna-se mais dificil encontrar a fase CH na
estrutura, uma vez que o teor de clinquer é baixo e o CH é consumido pela escoria
durante a hidratacdo. Observa-se um empilhamento de placas de CH entremeadas ao
C-S-H (Figura, 3.26), e os compostos como: 6xido de calcio (C), silica (S), aluminio (A)
nos pontos 1 e 2da Figura 3.26 (CAMARINI, 1995).
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C/S A/C cC/8+A) Na:O K:0
1.65 0.22 1.22 - -
1.96 0.50 0.99 - -
Empilhamento de placas de CH
entremeadas ao C-S-H.

Figura 3.26 — Micrografia do empilhamento de placas de CH entremeada com o C-S-H
e AF2 (CAMARINI, 1995)

Os cimentos com escéria apresentam maior freqiéncia de fases
monosulfoaluminatos de calcio e de C-A-H do que o cimento Portland comum, como

observado na micrografia da Figura 3.27 (CAMARINI,1995).

- 2 _‘i, ¥o - - :

Figura 3.27 — Micrografia de fase AFm em poros, com detalhe - AF4 (CAMARINI, 1995).

A morfologia das agulhas de etringita depende do teor e escoria. Nas
amostras ricas em escéria, as agulhas sdo mais curtas e mais finas do que as formadas
pelo clinquer. Nas micrografias das Figuras 3.25 a 3.27, esse composto nao foi

encontrado (CAMARINI, 1995).
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Comparando os aglomerantes tradicionais como a cal, 0 gesso € o0 cimento
Portland vistos neste capitulo, o cimento Portland e suas varias modificacdes sdo os
principais aglomerantes usados na construgao civil. Isto porque o cimento Portland é
um aglomerante hidraulico, ndo necessitando de adi¢cdes de materiais pozolanicos para
desenvolver as propriedades de resisténcia a agua. Por este motivo, no capitulo
seguinte iremos abordar a adicdo de cimento ao gesso com o intuito de melhorar a
resisténcia das pastas de gesso a agua e melhorar o seu desempenho em

revestimentos sujeitos a umidade, objeto deste trabalho.
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4 COMPOSITOS A BASE DE GESSO

A crescente utilizacdo de revestimento de gesso e de outras aplicacbes do
gesso na construgdo civil como sancas, molduras, blocos, tem sido uma alternativa
pratica e econdmica. O gesso tem a vantagem de endurecer rapidamente, ser moldado
com facilidade e proporcionar um acabamento liso. Mas o gesso € limitado ao uso
interno devido a sua sensibilidade a umidade. A umidade atmosférica, mesmo em niveis
baixos € suficiente para produzir uma forte reducéo da resisténcia na mistura de gesso,
mais grave ainda, sao os revestimentos de gesso aplicado nos locais préximo de
respingos de agua, ou lavagem de piso. O gesso também é levemente acido; isso
contribui para o aparecimento de fungos emboloradores, que encontram nos
aglomerantes a base de calcio um meio propicio para o seu desenvolvimento.

Compésitos a base de gesso estdao sendo estudados e varios trabalhos tém
sido conduzidos para tentar melhorar a resisténcia das pastas de gesso a agua bem
como diminuir o aparecimento de fungos emboloradores que sédo as patologias mais

comuns observadas na utilizacdo do gesso como revestimento e em outras aplicagdes.

4.1 Estudos no Mundo

Neste item serdo descritos 0s estudos realizados com a mistura de gesso,
cimento, epdxi, bem como de outros materiais com a intengdo de melhorar a resisténcia
das pastas de gesso a agua e ao aparecimento de fungos.

Bentur et al (1994) melhorou a resisténcia a umidade pelo uso de misturas com

75% de gesso, 20% de cimento Portland e 5% de silica ativa.
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Singh & Garg (1995) utilizou uma mistura de cimento Portland e cinza volante
(40%), cal hidratada (20%) e fosfogesso (40%), estudando a hidratagdo e o
desenvolvimento da resisténcia em temperatura ambiente e a 50°C, em umidade
relativa de 90%. A resisténcia a compressao foi melhor a uma temperatura de 50°C do
que em temperatura ambiente.

Singh & Garg (1995) concluiu que a resisténcia da mistura nas idades iniciais
de um dia e trés dias era devido ao endurecimento do gesso e a hidratagcao do cimento
Portland, e a resisténcia em idade mais avancadas era devido a formacao de etringita e
do C-S-H.

Em 1996 Singh & Garg estudou a relacédo entre as propriedades mecanicas € a
porosidade de uma pasta de gesso resistente a agua. Essa pasta era produzida com a
minima quantidade de agua para a sua hidratacdo e compactada para diminuicdo da
porosidade. Concluiu que existe uma forte correlagdo entre a porosidade e as
propriedades mecanicas, conseguidas pela diminuicdo da dimenséo dos poros.

Colak (1997) estudou a adicao de epoOxi nas pastas de gesso possibilitando a
producédo de produtos de gesso com melhor resisténcia a agua. Amostras com epoxi
mostraram valores de absorcdo de agua igual a zero apés sete dias de imersdo em
agua a 20°C. Portanto, esses compdésitos podem ser considerados bem melhores em
se comparando as pastas de gesso, com relacdo as caracteristicas hidrofobicas.
Contudo, o0 uso da adicao é limitado pelo alto custo e dificil manuseio em obra.

Yan & You (1998) pesquisaram uma mistura de alta resisténcia boa estabilidade
volumétrica e excelente resisténcia a agua, conseguida com a mistura de cinza volante
e fluorgesso como compostos principais e uma dosagem baixa de cimento. A reacao
pozolanica proporcionada pela cinza volante, a transformagao da anidrita em gesso em
quantidade apropriada, a boa distribuicao do gel do C-S-H, e os microcristais de gesso
e a anidrita remanescente resultaram na formacdo de uma pasta estrutural densa e
consequentemente com boas propriedades.

Klover (1998b), estudando uma mistura de gesso (75%), cimento Portland
(20%) e silica ativa (5%), observou uma melhora na resisténcia da mistura, e uma
resisténcia a locais umidos. A justificativa para esta melhora foi devido a reducédo da

formacao da etringita e no desenvolvimento de uma microestrutura em que os ions
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sulfato foram envolvidos pelo C-S-H e pela adicao de silica ativa, impedindo a formacéao
dos compostos expansivos tradicionais (etringita e thaumasita). Este estudo conclui um
sucesso nas misturas de gesso com o cimento.

Outra pesquisa realizada por Yan & You (1999) utilizou uma mistura de cinza
volante, fluorgesso e cimento Portland na propor¢cdo (em %) de 53:31:16,
respectivamente. e Por meio de investigacbes com difracdo e raios-X (Figura 4.1),
analise térmica diferencial (Figura 4.2) e microscopia eletrénica de varredura (Figura 4.3
e 4.4) concluiu que os cristais principais sdo solugdes sélidas de gesso hidratado, gel
de C-S-H e etringita. A adicdo de um ativador melhorou a formacgao de etringita e a
transformacao de anidrita em gesso. Eles se misturam uniformemente para formar uma
densa estrutura, com baixa porosidade e pequena proporcdo de poros grandes. A
mistura apresentou alta resisténcia, boa estabilidade volumétrica e excelente resisténcia
a agua.

No difratograma da mistura de cinza volante, fluorgesso e cimento Portland na
proporcdo de 53:31:16 (Figura 4.1) observa-se a presenca de etringita nos angulos
aproximados de 9° 26 , 16° 26, 23° 20; anidrita em 25° 26, 38° 20, 40° 26 e 56° 26;
Gipsita em 12° 26, 21° 26, 23° 20, Portlandita em 18° 20; Quartzo em 26° 26 e C,F> em
27° 26, 47° 20 e 56° 20. O cimento Portland hidrata-se rapidamente. Os picos de
hidréxido de calcio aparecem depois de trés dias de hidradacao. Existem picos intensos
de gesso e de anidrita, mas 0s picos correspondentes aos compostos do clinquer séo
poucos. Com o desenvolvimento da hidratagdo, mais anidrita se transforma em gesso e
parte de hidroxido de célcio e gesso vao sendo consumidos para ativar a reacao
pozolanica da cinza volante (YAN & YOU, 1999).

Pela andlise térmica diferencial nas curvas de DTA apresentadas (Figura 4.2)
observou-se, que a temperatura de 110 °C, o aparecimento do hemi-hidrato; aos 180
°C, da anidrita soluve,l aos 450 °C, aproximadamente, a transformacdo da anidrita
solavel em insoluvel; e préximo de 700 °C o YC,S. Pelas curvas DTA da pasta observa-
se que pode ser detectada durante o periodo inicial de hidratacdo uma quantidade de
gesso cujo efeito endotérmico esta localizado perto de 150 °C, e de Ca(OH), cujo efeito
endotérmico localizado perto de 430 °C. A sobreposicao do efeito endotérmico do gel
de C-S-H e de etringita na regiao entre 100 e 110 °C é muito fraco. Aos 28 dias de
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hidratacdo o efeito endotérmico do gesso, gel de C-S-H e etringita aumenta
ligeiramente, e do Ca(OH), diminui. No entanto, na pasta curada em agua durante 28
dias o efeito endotérmico de gel de C-S-H e etringita aumenta significativamente, do

Ca(OH), desaparece, e o do gesso nao se altera (YAN & YOU, 1999)

A= anidrita; E=Etringita; F=CaF,; G=gipsita;P=Portlandita; Q:quartzo

Figura 4.1 — Difracdo de raios —X da pasta de cinza volante, fluorgesso e cimento
Portland, cura em agua por 28 dias (YAN & YOU, 1999)

[e]
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Figura 4.2 — Curva DTA da pasta de cinza volante, fluorgesso e cimento Portland, cura ao
ar por 3 dias(A); por 28 dias (B) e em dagua por 28 dias (C) (YAN & YOU, 1999)
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Na microscopia da Figura 4.3, tanto na micrografia “a” como na “b” observa-se
uma pasta densa gel de C-S-H, microcristais de gesso, anidrita remanescente e
aglomerado de cristais de etringita. Na Figura 4.4a ndcleos de etringita na pasta curada
aos 28 dias e na Figura 4.4b vé-se sistemas como discos que sao solucdes sélidas de
Si e Al (10%) em gesso e com baixa solubilidade na pasta curada em agua por 28 dias
(YAN, 1999).

(a) Cura ao ar — 91 dias (b) Cura ao ar— 91 dias

Figura 4.3 — Micrografia da pasta de cinza volante, fluorgesso e cimento Portland,
endurecida curada ao ar por 91 dias (YAN & YOU, 1998)

(a) Cura ao ar — 28 dias (b)Cura ao ar — 28 dias

Figura 4.4 — Micrografia da pasta de cinza volante, fluorgesso e cimento Portland, cura
em agua por 28 dias (YAN & YOU, 1998)
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Colak em 2001 estudou as propriedades fisicas e mecanicas e a durabilidade
de misturas de gesso, cimento Portland e pozolana natural na porcentagem de 41: 41:
18, respectivamente. Neste estudo concluiu que as misturas apresentaram melhorias
nas propriedades fisicas e mecanicas depois de curadas em agua a 20°C por 95 dias.
Concluiu, ainda, que as misturas com uma dosagem maior de gesso a pega era
acelerada e utilizou superplastificante para aumentar o tempo de pega. Essas misturas
mostraram boa absorcao capilar de agua, semelhante as das pastas de cimento. A
mistura de gesso com cimento Portland possui boa resisténcia a agua, e essa mistura,
ainda € melhorada pela adicao de pozolanas naturais e superplastificante.

Pode-se observar neste item, que pesquisadores de varios paises, estdo
trabalhando para melhorar o desempenho dos compdésitos a base de gesso. O gesso é
um material largamente utilizado no mundo todo, e é de grande interesse poder aplica-

lo em outros locais que ndao sejam somente os internos.

4.2 Estudos no Brasil

Revestimento com gesso e construcoes em alvenaria de blocos de gesso
iniciou no Brasil na década de 1970. Desde entdo estes produtos foram largamente
utilizados.

Nos meados da década de 1990, novas tecnologias de aplicacdao foram
desenvolvidas e no final dessa mesma década foram aprovadas as normas sobre
blocos de gesso e projeto de norma sobre execucéo de alvenaria em blocos de gesso,
(ABRAGESSO, 2001).

Os blocos de gesso podem ser utilizados para substitir os materiais
convencionais, como blocos de cimento ou blocos ceramicos, na construcao e paredes
internas nao portantes. Os blocos de gesso podem ser aditivados com fibras de vidro,
aditivos hidrofugantes ou ambos, fixados com cola de gesso. A cola de gesso é
fabricada a partir de gessos especiais e aditivos. O processo de construcdo de
alvenaria em blocos de gesso, embora possa apresentar poucas dificuldades, necessita
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de um conhecimento tecnolégico especifico, e a nédo observacdao de detalhes
construtivos provoca o surgimento de patologias e a diminuicdo do desempenho das
alvenarias (ABRAGESSO, 2001).

No Brasil, mistura de gesso com cimento Portland foi realizada no inicio dos anos
1980 pela COHAB-SP. A COHAB-SP realizou um empreendimento utilizando painéis
pré-moldados alveolares para vedacao vertical com o entdo chamado “concreto plastico
quimico”. O “concreto plastico quimico” era uma mistura de gesso com cimento Portland
comum, agregados leves ou normais, agua e aditivos. A quantidade de gesso e cimento
foi da ordem de 60% de gesso e 40% de cimento, em massa seca do total de
aglomerante da mistura. O mecanismo esperado e desejado com esta mistura seria de
que o gesso, entrando em contato com a agua de amassamento, se hidratava formando
o sulfato de calcio di-hidratado que confere resisténcia mecénica suficiente para a
desforma rapida e transporte do painel. Com o tempo, o cimento presente também iria
se hidratar e, conseqientemente, o painel iria adquirir uma resisténcia maior. A
deterioracdao dos painéis culminou com a demolicdo de todo o conjunto habitacional
(Figuras 4.5).

O que se pode concluir neste caso foi que o teor de sulfato de calcio utilizado era
propicio a formacao de etringita, acarretando expansdo e desagregacao progressiva
dos painéis (Figura 4.5 a). Outro problema era a elevada porosidade e higroscopicidade
intensificando a interacdo dos painéis com o meio ambiente, acarretando a alteragéao
das suas caracteristicas fisicas e mecanicas. Um problema de natureza fisico-quimica
ocorre, pois o sulfato de célcio di-hidratado é soluvel em agua, ou seja é capaz de ser
lavado e carreado por agua de chuva, de chuveiros, de torneiras, aguas de lavagem de
piso, etc. Sendo o gesso levemente acido pode contribuir para o aparecimento de
fungos emboloradores, que encontram nos aglomerantes a base de calcio um meio
propicio para o seu desenvolvimento (Figura 4.5 c). Outro fato que agravou o sistema
chegando a demolicéo, foi o ataque do gesso as armaduras dos pilaretes (Figura 4.5 b)
(IPT, 1989).
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(c)

Figura 4.5 — (a) gretamento e perda de massa; (b) oxidacao da armadura; (c) fungos (IPT,
1989)

Apos esta experiéncia nacional nada foi feito utilizando a mistura de gesso com
cimento Portland.

Outro caso registrado em 1999 foi a deterioracao de revestimentos externos em
edificios de quatro pavimentos. O fato ocorreu quanto foi utilizada argamassa mista de
cimento, cal e areia, pré-misturados. Ensaios de caracterizagdo e de resisténcia a
compressdo da argamassa revelaram uma quantidade em torno de 15% de gesso na
mistura em relacio a massa dos aglomerantes. O gesso era colocado
indiscriminadamente na obra pelos pedreiros com o intuito de obter um endurecimento
rapido da argamassa (DE MILITO, 2001).
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Apés estas experiéncias mal sucedidas, decidiu-se por retomar o tema tendo
em vista os resultados obtidos por pesquisadores em outras partes do mundo. Neste
sentido a retomada desta pesquisa se deu em 2001 quando De Milito (2001) avaliou o
comportamento de misturas de gesso, cimento Portland e silica ativa em diferentes
proporcées e relagdo agua aglomerante de 0,70, submetidas a cura em ambiente
interno e em ambiente externo por um periodo de 180 dias. As misturas também foram
aplicadas sobre painéis de alvenaria de bloco de concreto para avaliar o desempenho
do revestimento ao longo do tempo. Os materiais utilizados foram o gesso lento para
revestimento, o cimento CPIII-32 RS e a silica ativa.

Dos resultados obtidos observou-se que a adicao de silica ativa na mistura
reduz a formacao de etringita, especialmente nos revestimentos sujeitos a umidade. Da
mesma forma houve melhoria na abrasdo e menor perda de massa ao longo do tempo
nas misturas com adicdo de cimento e, apdés 180 dias de sua aplicacdo, ndo houve
aparecimento de fissuras ou gretamentos visiveis na superficie dos revestimentos e
nem tampouco o aparecimento de fungos emboloradores.

Em 2004 pesquisadores do Instituto de Fisica da Universidade de Sao Paulo,
em Sao Carlos, desenvolveram um novo processo capaz de produzir estruturas de
gesso com elevada resisténcia mecanica. A intengédo é substituir, em alguns casos, o
uso do cimento. Os resultados obtidos foram placas de gesso resistentes a partir de
uma adicado minima de agua para satisfazer a reacdo de hidratacido do gesso. Com
pouca agua, 0 gesso passa a ter outro tipo de consisténcia. O material ndo vira uma
pasta e sim um p6 umedecido que, ao ser comprimido, gera pecas mais fortes (SOUZA,
2004). Ressalta-se que neste estudo ndo houve o uso do cimento nas misturas.

Como descrito neste capitulo, varias pesquisas estdo sendo realizadas no
exterior e no Brasil utilizando diversos tipos de adicbes sempre com o intuito de
melhorar as propriedades do gesso bem como a resisténcia dos revestimentos de
gesso a agua. Mas devido ao elevado custo de algumas adi¢cdes, como a adigdo do
epoxi, as dificuldades de trabalhar com outros tipos de aditivos na obra, e de alguns
processos que nao permitirem o uso do gesso em pasta, a adicdo de cimento Portland
e pozolanas ao gesso, permitem uma melhoria de resisténcia a baixo custo e de facil
manuseio (COLAK, 2001).
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4.3 Efeito da Quantidade de Adicao de Gipsita em pastas de Cimento Portland

Com o objetivo de controlar a pega do cimento, Whittaker & Wessels (1945)
foram os primeiros a estudarem o efeito da quantidade de adi¢des de gipsita em pastas
de cimento Portland, as temperaturas de moagem e a hidratagcdo, com o objetivo de
obter o conteudo de gesso mais adequado.

O cimento Portland € uma mistura heterogénea com um determinado nimero de
fases, incluindo véarios componentes, solucdes soélidas, e vidro. Quando essas fases
entram em contato com agua elas se hidratam para formar os produtos hidratados. A
taxa de hidratacido depende de varios fatores, que incluem a combinacdo quimica
natural das fases, a temperatura da reacao e a pureza do cimento. A taxa de hidratacéo
pode também variar pela presenca de determinados sais — retardadores ou
aceleradores, que podem afetar a taxa de hidratacdo de uma ou mais das fases
individuais presentes (WHITTAKER & WESSELS, 1945).

Quando o clinquer de cimento Portland é moido sem a adicao de um retardador,
a hidratacao é rapida e o seu enrijecimento também. A gipsita vem sendo empregada
como retardador e geralmente sabe-se que ela reage com as fases aluminato para
formar sulfoaluminato de calcio, impedindo a formacdo de aluminatos de calcio
hidratado, que causam endurecimento rapido. Mas, se houver sulfato mais do que o
necessario para reagir com os aluminatos antes da pasta estar completamente rigida,
em torno de 24 h, pode ocorrer uma excessiva expansao da pasta. Isto se deve a
formacdo continua de sulfoaluminato de calcio depois do enrijecimento da pasta. E por
esta razado que a quantidade de gipsita adicionada deve ser limitada.

Para observar esse efeito da adicdo excessiva de gipsita, na taxa de hidratacéo
e algumas das propriedades das pastas de cimento, Whittaker & Wessels (1945)
divulgaram suas primeiras experiéncias no assunto, ainda que com baixos teores de
sulfatos. Os autores utilizaram para este estudo cimentos provavelmente produzidos
com cinco tipos de clinqueres comerciais, moidos em temperatura ambiente e o

conteudo de SOg3 variou de 0,19% a 3,76% em relacédo ao clinquer.
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No geral, as reacdes de hidratacdo dos cimentos sofreram dois ciclos de
acréscimo e decréscimo no desenvolvimento de calor. A taxa de liberagdo maxima de
calor para cada ciclo e o tempo em que ocorreu dependeu do conteldo de gipsita do
cimento.

A pesquisa foi realizada em trés fases: a fase gipsita, para determinar o efeito
da quantidade de gipsita sobre a taxa de hidratacdo do cimento; a fase temperatura,
onde se variou a temperatura de moagem do cimento; e a fase de adi¢ao de gipsita nos
cimentos, com o objetivo de obter o contelido mais favoravel.

As Figuras 4.6, 4.7, 4.8 apresentam a taxa de desenvolvimento de calor ao
longo do tempo em funcdo da quantidade de SOj; presente na pasta. Destas Figuras
observa-se que o primeiro ciclo comeca logo ap6s o cimento entrar em contato com
agua e alcanca seu valor maximo nos primeiros cinco minutos. O segundo ciclo de
liberacdo de calor comeca em mais ou menos duas horas e no geral alcanca seu
maximo entre a quinta e a décima hora. As propriedades fisicas da pasta parecem estar
associadas com as caracteristicas das taxas de liberagdo de calor destes varios
estagios (WHITTAKER & WESSELS, 1945).
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Das curvas da taxa de liberagdo de calor (Figuras 4.6, 4.7 e 4.8), observou-se
que aumentando a quantidade de gipsita, a taxa de liberagcdo do calor foi normalmente
atenuada e a uma certa porcentagem uma curva com apenas dois maximos foi obtida.
Esta porcentagem de gipsita foi chamada de conteudo de gipsita mais favoravel e foi

considerada como a quantidade necessaria para retardar adequadamente a hidratacao

92




do cimento. Portanto, um cimento devidamente retardado foi definido como aquele que
contém uma quantidade minima de gipsita que proporcionou ao cimento ter dois ciclos
de taxa de hidratacédo crescentes. Os seguintes comentarios gerais podem ser feitos a
respeito destes resultados (WHITTAKER & WESSELS, 1945).
Aumentando-se o conteudo de gipsita até a quantidade mais favoravel
resultaram nos seguintes efeitos gerais:
a- Os tempos de endurecimento foram apenas levemente afetados, exceto quando
foi encontrada a desidratacao da gipsita por falsa pega.
b- A expansdo em autoclave foi reduzida.
c- Ambas as resisténcias a tracdo e a compressdao aumentaram; isto ocorreu
particularmente para as resisténcias nas primeiras idades; mas em muitos casos,

até mesmo nas resisténcias aos 28 dias foram aumentadas.

A gipsita adicionada ao cimento para agir como retardador, geralmente é
determinada por meio de ensaios normatizados que levam em consideracdo a
resisténcia do cimento e a retragdo para determinadas idades de hidratacao. Portanto, o
teor de gipsita para um bom desempenho do cimento depende da composi¢cdo do
mesmo, principalmente do teor de CzA, mas também do teor de élcalis e do grau de
moagem. Deve-se observar cuidadosamente a quantidade de gipsita a ser adicionada,
haja visto que um excesso provoca efeitos expansivos com a conseqiente degradacao
da pasta de cimento (NEVILLE, 1997).

O teor étimo pode ser determinado pela observacdo do desprendimento de
calor de hidratacdo, sendo que, na utilizacdo de uma quantidade correta deve haver
pouco C3A disponivel para a reacao apds a gipsita ter se combinado, ndo devendo
ocorrer nenhum outro pico na velocidade de desprendimento de calor, o que implica
numa velocidade desejavel da reacdao nos primeiros estagios da hidratacéo. Isto evita
uma concentracdo local de produtos de hidratacdo e traz como conseqiéncia a
diminuicdo no tamanho dos poros da pasta de cimento com reflexo no ganho de
resisténcia. Um aumento nos teores de C3;A e de alcalis provoca um aumento na

quantidade de gipsita necessaria, ocorrendo 0 mesmo quando do aumento da finura do
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cimento devido ao aumento da quantidade de CsA disponivel nas primeiras idades
(NEVILLE, 1997).

A quantidade de gipsita adicionada ao clinquer é expressa pela massa de SOj
presente, chamado de sulfato soluvel (Tabela 4.1).

A adicao da gipsita é feita em funcédo da quantidade de CsA presente. Os ions
sulfato que entram em solucdo pela dissolucdo da gipsita tem um efeito retardador
sobre os aluminatos, mas um efeito acelerador na hidratagao dos silicatos que séo os
principais compostos do cimento Portland (NEVILLE, 1997).

Tabela 4.1 — Quantidades de SO; em cimentos normalizados pela ABNT

Cimento CPI - CPI-S CPII-E - CPII-Z CPlI CPIV CPV-ARI CP-RS
CPII-F
S0:% <4,0 <4,0 <40 <40 <35(CA<8%) Conforme
<4,5(CsA>8%) tipo basico
Norma EB-1 EB-2138 EB208 EB758 EB-2 EB-903
Especificagd =~ NBR5732 NBR11578 NBR57 NBR57 NBR5733 NBR5737
0 35 36

4.4 Deterioracao dos Produtos de Cimento devido a Etringita

Sabe-se que a expansao dos cimentos esta associada a formacao da etringita.
Os cristais de etringita formados na solu¢do saturada com ions calcio e hidroxila sao
finos, prismaticos ou granulares, e ocorrem em torno das particulas contendo ions
aluminio (DENG et al, 1994).

A Figura 4.9 apresenta a micrografia dos cristais de etringita formados na pasta

de cimento Portland comum.
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Figura 4.9 — Micrografia dos cristais de etringita (CAMARINI, 1995)

Batic, e colaboradores (2000), observando pastas de cimento e concreto em
microscopio Optico e eletrdnico verificaram a formacao de dois tipos de etringita. A
etringita primaria, de uma natureza cristalina, formada em periodos precoces resultante
de um processo de hidratacdo de cimentos, e a etringita secundaria, com morfologia
tanto maciga como cristalina, formada mais tarde (seis meses ou mais) pela
recristalizacdo dos componentes primarios (SO4°, A", e Ca'™), que estiveram
presentes nos poros do concreto, sem a contribuicdo externa dos ions sulfato.

A quantidade de etringita secundaria cristalizada em concretos e pastas de
cimento depende do meio ambiente, pois sabe-se que a migracdo de ions reativos
requer um mecanismo de transporte. Além disso, a etringita secundaria depende da
composi¢ao mineraldgica do cimento Portland. Quando os espacos disponiveis dentro
do concreto forem pequenos, a etringita desenvolve cristais finos e pequenos. Dentro
de poros maiores, tem maior desenvolvimento, € em alguns casos densos
agrupamentos sao formados o que indica que a etringita se encaixa no espaco
disponivel sem exercer agao expansiva (BATIC et al.,2000).

Ferreira e Camarini (2003) estudaram a formagdo de etringita retardada em
concretos submetidos a cura térmica concluindo que a formacao de etringita retardada
pode ser encontrada em concretos curados a temperaturas da ordem de 70 °C. O
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regime de cura térmica pode destruir os cristais iniciais de etringita, e a formacao
posterior de grande quantidade deste produto induz a expansdo e fissuragdo dos
concretos, em conseqliéncia da pressao exercida pelos cristais de etringita apdés o
endurecimento da pasta, comprometendo a durabilidade e, em alguns casos, a perda
de resisténcia. Concluiram também que este processo pode ocorrer em concretos que
nao tenham sido curados termicamente, dependendo da quantidade de sulfatos e a
disponibilidade de CsA no cimento Portland. Na Figura 4.10 observa-se a formagéao de
etringita retardada em um concreto curado a 80 °C.

(a) (b)

Figura 4.10 — Micrografia da formacao de etringita retardada em um concreto curado a 80
°C (FERREIRA & CAMARINI ,2003). (a) imagem do concreto; (b) Ampliacao da imagem (a)

4.4.1 Mecanismo de Formacao dos Cristais de Etringita

Pelo fato da etringita ser, experimentalmente, detectada na superficie do
aluminato tricalcico, ao invés das particulas da gipsita, admite-se que ela produza uma
camada mais ou menos impermeavel, que impede a difusdo dos ions necessarios a
formacao dos hidratos que causam a pega. Por outro lado, quando os ions presentes
no liquido dos poros conduzem a formacgdo da etringita em agulhas longas, ocorre a

perda de trabalhabilidade e de pega. Quando a quantidade de ions sulfato € suficiente
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para produzir etringita, os hidratos de aluminato de calcio formados causam a pega
instantanea (Figura, 4.11) (DJANIKIAN, 1987).

Ca2+
SO%
OH"
) H,0
1° ESTAGIO: FORMACAO DE FINA CAMADA DE ETRINGITA NA

SUPERFICIE DO C;A
ViR -, Ca?
: SO>
& OH"
N H,0

AN
2° ESTAGIO: FORMACAO ADICIONAL DE ETRINGITA E AUMENTO DA
PRESSAO DE CRISTALIZACAO
A s /;’;}/’»

a1 e/ e (W

3° ESTAGIO: RUPTURA DA CAMADA DE ETRINGITA DEVIDO A

PRESSAO DE CRISTALIZACAO
ot Rt s

DE ETRINGITA

@ETRING!TA

MONOSULFATO

5° ESTAGIO: O 80, NAO E SUFICIENTE PARA FORMAGCAO DE
ETRINGITA, QUE E CONSUMIDA NA HIDRATACAO DE C;A CSHj,,
C;A(CSH) Hj;

Figura 4.11 — Esquema do retardamento da pega devido a interacao do C3;A (DJANIKIAN,
1987)

Os resultados dos estudos de dissolucdo e comportamento eletrocinético do
CsA sugerem um novo mecanismo de retardamento da hidratacdo de C3zA por ions
sulfato. Tais estudos mostraram que o CsA dissolve de forma heterogénea em meios
neutros ou acidos e que a gipsita ndo muda a reacdao, mas apenas reduz o0 niumero de
pontos ativos de dissolugdo do C3A (MEHTA et al, 1994).
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As Figuras 4.12, 4.13, 4.14, 4.15 e 4.16, reproduzem cinco situagdes sobre a
influéncia da reacado aluminato/sulfato da fase aquosa nas caracteristicas de pega de
pastas de cimento Portland ao longo do tempo (MEHTA et al, 1994).

Situacdo 1 — Reagdo em até 3 horas. Neste caso as pastas de cimentos vao
permanecer trabalhaveis por cerca de 45 minutos, tempo em que comecara a se
enrijecer na medida em que 0s espacos vazios ocupados com a dgua comegcam a ser
preenchidos com cristais de etringita. A pasta torna-se menos trabalhavel no intervalo
entre 1 e 2 horas e pode iniciar o seu endurecimento no intervalo entre 2 e 3 horas,
apdés a adicdo de agua. A maioria dos cimentos considerados de pega normal
pertencem a esta categoria (Figura 4.12).

Idade
< 10 minutos 10 a 45 minutos 1 a2 horas 2 a 4 horas

sielisie

Figura 4.12 Influéncia da reacdao aluminato/sulfato da fase aquosa entre 2 e 3horas
(MEHTA et al, 1994)

Y

Situagdo 2 — Reacdo entre 10 e 45 minutos. Neste caso, sdo formados
rapidamente grandes quantidades de etringita, causando uma perda consideravel de
plasticidade da pasta que torna-se menos trabalhavel no intervalo compreendido entre
10 e 45 minutos, acontecendo o endurecimento com pega normal no intervalo entre 1 e
2 horas, apo6s a adicdo de agua. Cimentos com alto teor de C3A, recém produzidos,
contendo mais do que a quantidade normal de sulfatos alcalinos ou sulfatos de calcio
hemi-hidratado, geralmente apresentam este tipo de comportamento (Figura 4.13).
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Idade
< 10 minutos 10 a 45 minutos

Figura 4.13 Influéncia da reacdao aluminato/sulfato da fase aquosa entre 10 e 45 minutos
(MEHTA et al, 1994)

Situacdo 3 — Reacdo em menos de 45 minutos. Neste caso formam-se
rapidamente grandes quantidades de cristais em forma de placas hexagonais de
monossulfato e de aluminato de célcio hidratados, provocando a pega da pasta de
cimento num intervalo de tempo inferior a 45 minutos apo6s a adicdo de agua, fenébmeno

que é conhecido como pega rapida (Figura 4.14).

Idade
< 10 minutos 10 a 45 minutos

" monossulfate &
de célcio hidratado

Figura 4.14 Influéncia da reacdao aluminato/sulfto da fase aquosa em menos de 45
minutos (MEHTA et al, 1994)

Situacdo 4 — Reacdo em menos de 10 minutos. Neste caso a hidratacao do C3A
€ rapida e comecam a se formar, logo ap6s a adicao de agua, grandes quantidades de

placas hexagonais de aluminato de célcio hidratado, fenbmeno que é conhecido como
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pega instantanea e esta associado a uma grande evolugcao de calor inicial e resisténcias

baixas a longo prazo (Figura 4.15).

Idade
< 10 minutos

" monossulfato ¢
aluminato de cilcio hidratado

Figura 4.15 Influéncia da reacdao aluminato/sulfato da fase aquosa em menos de 10
minutos (MEHTA et al, 1994)

Situacdo 5 — Reacédo com falsa pega. Quando o C3A é de baixa reatividade,
cCoOmo Nnos casos em que 0s cimentos se apresentam parcialmente hidratados ou
carbonatados, devido a um armazenamento inadequado, ao mesmo tempo em que uma
grande quantidade de hemi-hidrato estd presente no cimento. Neste caso, a fase
aquosa contera uma baixa concentracdo de ions aluminato e ficara supersaturada com
ions de calcio e sulfato, levando a uma rapida perda de consisténcia devido a formacgao
de grandes cristais de gipsita. O fenbmeno é conhecido como falsa pega, nao estando
associado a grande evolugao de calor, podendo ser controlado pela mistura enérgica da

pasta, com ou sem adi¢cao de mais agua (Figura 4.16).

Idade
< 10 minutos

o €
agulhas de gipsita nos poros

Figura 4.16 Influéncia da reacao aluminato/sulfato da fase aquosa —falsa pega (Mehta et
al, 1994)
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4.5 Deterioracao dos Produtos de Cimento Devido a Thaumasita

A thaumasita tem a formacéao estrutural Cag[Si(OH)gl2 (CO3)2(S0O4)2 24H20, no
estado puro. A sua estrutura é em forma de prisma hexagonal semelhante ao da
etringita Cag[(Al,Fe)(OH)s]2(SO4)3 26H.O, com a qual pode estar em solugdo sélida
entre um certo limite (Figura 4.17). Quando encontrada como produto de deteriorizacao,
ela € um produto impuro bem menos cristalino. A thaumasita € conhecida normalmente
como um pé branco que ndo tem nenhum poder ligante (Figura 4.18). A sua formacao é
comum em condi¢des frias quando se tem um ataque sulfatico e também uma forte
carbonatacdo. Tais condicbes, além da temperatura, acontecem na presenca de
umidade suficiente para permitir o transporte do SO4* e COs* na superficie do cimento
hidratado. Em tais condicées o silicato de calcio hidratado (C-S-H) que se forma da fase
CsS e C.S, ou a etringita que se forma do aluminato Cz;A e do ferroaluminato C4AF
podem decompor-se para formar a thaumasita. Um fator importante na formacéao da
thaumasita parece ser a formacéo de grupos estaveis de [Si(OH)g]* (BENSTED, 1997).

PASTA
PRODUTO HIDRATADO
Cal + pozolana hidratacao
Cal hidratada > C-A-H + C-S-H + CaCO,
Cimento Portland Ar (CO»)

gesso agua gesso agua

A\ 4

Cag[(Al,Fe)(OH)elo(SO4)3 26H0 Cag[Si(OH)el2 (CO3)2(SO4)2 24H,0
etringita thaumasita

Figura 4.17 — Esquema do processo quimico para produzir thaumasita e etringita
(COLLEPARDI, 1999)

A presenca de thaumasita como pé néo ligante é uma indicacdo qualitativa do

ataque sulfarico e carbonatico sobre a pasta de cimento endurecido, em presenca de
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umidade. A thaumasita se apresenta em forma de prisma hexagonal. No passado era
confundida com a etringita carbonatada, sobretudo por causa da semelhanga dos
resultados obtidos na analise térmica diferencial, na espectroscopia de infravermelho e
na microscopia 6ptica (BENSTED, 1997).

A difracdo de raios-X demonstrou ser a melhor técnica para identificar
seguramente a thaumasita. Esta técnica pode também ser usada quantitativamente

para avaliar a etringita, a thaumasita e o gesso em pastas.

v

Figura 4.18 — Micrografia daThaumasita (REJL et al, 1994)

Bensted, 1997, observou que o processo de destruicdo que acontecem nas
pastas de cimento em meios sulfaticos a uma temperatura acima de 20 °C, ocorre a
tendéncia a formacao de etringita; em contrapartida, em temperaturas abaixo de 10 °C
o problema ocorre pela formacdo da thaumasita. Observaram também que néo
somente o controle da transformagdo na fase aluminato € uma condicdo necessaria
para evitar o ataque sulfatico destrutivo, mas também €& necessario o controle da
temperatura na fase silicato. Também em temperaturas ambientes descobriu-se que
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cimentos com elevado niveis de C3S (acima de 60%) sdo mais sujeitos ao ataque
sulfatico do que aqueles com teor elevado de C3A.
A composicao quimica e cristalografica entre a etringita e thaumasita sdo muito

semelhantes. As férmulas simplificadas dos dois compostos encontram-se a seguir:

Cag[(Al,Fe)(OH)g]2(S04)3 26H,0 etringita
Cae[S|(OH)6]g (003)2(804)2 24H20 thaumasita

O AI*® cation na etringita é trocado por Si** cation na thaumasita e esta
mudanca de numeros e o tipo de grupo anibnicos para compensar a mudanca
eletrostatica do grupo catiénico. Desde que as estruturas cristalograficas da thaumasita
e da etringita sejam préximas, os padrdes de difracao de raios-X correspondentes sao
muito similares (Figura 4.19) (COLLEPARDI, 1999).

Intensidade

)
H
Intensidade 8 E

5 10 15 20 25
(26)

Thaumasita Etringita

20 Cuka,  Intensidade 20 Cuka.  Intensidad
e

9,15 100 9,08 100
16,00 45 15,75 80
32,98 35 32,25 40

Figura 4.19 — Difratograma da thaumasita e etringita( COLLEPARDI, 1999)
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Quando a thaumasita esta presente em baixa quantidade e alto angulo, baixas
intensidades de linhas sado sobrepostas pelas linhas de outros produtos do cimento.
Quando a thaumasita esta presente em baixo angulo, alta intensidade de linhas pode
ser usada (COLLEPARDI, 1999).

4.6 Melhoria do Desempenho das Misturas Utilizando Gesso, Cimento Portland e
Silica Ativa

Sabe-se que o gesso com adicao de cimento e pozolanas tem uma tendéncia
em desenvolver uma melhora na durabilidade em agua, apesar do fato de que a mistura
de gesso e cimento resultar na formacédo de etringita e de thaumasita, o que ja foi
comentado nos itens anteriores, causando expansdo e resultando em deterioracéo.
Klover (1998b) estudou uma mistura com 75% de gesso, 20% de cimento Portland
comum e 5% de silica ativa obtendo uma melhora no seu comportamento em locais
umidos. Klover (1998a) observou que, enquanto a temperatura maxima dependeu
regularmente do teor de gesso, as propriedades mecénicas das pastas frescas (maxima
expansao na pega, trabalhabilidade e caracteristicas reoldgicas) foram influenciadas
pelo teor de cimento. J& uma pequena porcentagem de adicdo de cimento em relacao
ao gesso, resultou em um decréscimo da expansao na pega e fez a trabalhabilidade
piorar. Para melhorar a trabalhabilidade das misturas de gesso com cimento Portland é
possivel utilizar um superplastificante, pois ele atua na parte do cimento da mistura, e
indiretamente reflete na cristalizacao do sulfato de calcio di-hidratado, diminuindo as
tensdes internas na microestrutura formada e promovendo condigées melhores para o
desenvolvimento da estrutura de cristais de sulfato de célcio. Klover (1998a) concluiu

qgue a resisténcia desenvolvida na mistura gesso/cimento/silica ativa nas idades iniciais

€ semelhante a mistura de gesso puro. As propriedades mecanicas e as caracteristicas
da microestrutura das pastas gesso/cimento e gesso/cimento/silica em idades iniciais,

sdo muito semelhantes. As microestruturas de ambos materiais, as primeiras idades,
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sdo muito porosas e nao ha sinal de gel C-S-H observado entre os cristais de gesso nas
misturas. A adi¢do de silica ativa proporcionou um nivel de resisténcia maior do que na
mistura de gesso puro, e uma relagdo relativamente alta de resisténcia seca/imida.
Esta melhora foi explicada pela reducao da formacéo da etringita e no desenvolvimento
de uma microestrutura em que os cristais de gesso hidratado foram envolvidos pelo C-
S-H, ndo encontrando sinais de formacéao de etringita na pasta de gesso/cimento/silica

ativa nas primeiras idades. No entanto, a questdo que fica é quando a etringita

aparecera, e quais os efeitos dessa formacdo em idades avancadas. Portanto, esse
assunto merece ser melhor estudado ja que os resultados obtidos por Singh (1990),
Bentur(1994), Yan (1998 e 1999), Klover (1998),Colak (2001), De Milito (2001)
promovem conclusdes sobre uma possivel coexisténcia de sucesso entre 0 gesso € o

cimento.
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5 REVESTIMENTO DE ARGAMASSA CONVENCIONAL E DE GESSO
LISO

Os revestimentos cumprem um papel importante nas construcées, ja que estes
proporcionam a parede estanqueidade aos gases e a agua, contribui na estética, no
isolamento termo-acustico das paredes e tetos (FRANCO & CANDIA, 1998a).

Os revestimentos internos e externos devem ser constituidos por uma ou mais
camadas sobrepostas, continuas e uniformes. As superficies das camadas devem estar
perfeitamente aplicadas, prumadas ou niveladas e com textura uniforme, bem como
apresentar boa aderéncia entre as camadas e com a base. Os revestimentos externos
devem, além disso, resistir a acdo de variacdo de temperatura e umidade.

Quando se pretende revestir uma superficie, ela deve estar isenta de poeira,
substancias gordurosas, eflorecéncias ou outros materiais soltos, todos os dutos, redes
de agua, esgoto e de gas deverdo ser ensaiados sob pressdo recomendada para cada
caso antes do inicio dos servicos de revestimento.

Pode-se revestir as paredes e os tetos com argamassa convencional, com
gesso, ceramicas, pedras decorativas, entre outros.

Os revestimentos argamassados ainda sdo os mais empregados, portanto este
capitulo tem como objetivo comparar os revestimentos de gesso com os revestimentos
argamassados convencionais. A comparacao sera quanto a aplicacdo, as patologias
mais freqlientes e os custos podendo assim verificar as vantagens e as desvantagens
entre eles ja que o revestimento de gesso a cada dia ganha mais utilizacao

principalmente nos revestimentos internos.
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5.1 Revestimento com argamassa convencional

Os revestimentos argamassados sao tecnologias construtivas que remontam
seu uso desde a ldade Média. Nesta época as alvenarias eram utilizadas como
vedagdo e como estrutura, e eram construidas, na sua grande maioria, por tijolos
ceramicos assentados e revestidos com argamassa de cal e areia. A partir da invencao
do cimento Portland as argamassas sofreram uma evolucdo. Com a adi¢cao do cimento,
conseguiram ter sua resisténcia aumentada e a aderéncia as bases melhoradas, ja nas
primeiras idades.

Com a invencgao do cimento Portland e consequientemente do concreto armado,
o sistema de construgcdo mudou e as alvenarias passaram a exercer mais a fungao de
vedacao. Os problemas de fissuragdo e destacamento das argamassas tiveram inicio
nesta época. Quando as alvenarias eram estruturais, as tensées eram uniformemente
distribuidas em todo o conjunto alvenaria/revestimento. Dessa maneira, as eventuais
concentragdes de tensbes ocorriam em areas muito reduzidas e de intensidade muito
pequena.

O uso de estruturas reticuladas de concreto armado introduziu novos problemas
e suas respectivas consequiéncias. Antes as cargas eram uniformes e comprimidas,
passaram a sofrer outros tipos de tensdes provocadas pelas vigas. As vigas transferem
deslocamentos verticais que chamamos de flechas e as paredes antes comprimidas,
passam agora a sofrer tracéo e cisalhamento. Como as alvenarias tém boa capacidade
de resisténcia a compressao e pouca capacidade a tragéo e ao cizalhamento, instalou-
se potencial para patologias (CEOTTO et al, 2005).

5.1.1 Preparo dos substratos

A preparagéo da base consiste em adequar a alvenaria para o recebimento da
argamassa. Essa adequacgdo esta relacionada com a limpeza da estrutura e da

108



alvenaria, eliminacao das irregularidades superiores, remocao das incrustacées, pontas
metalicas e preenchimento de furos. O chapisco da base deve ser realizado nesta
etapa. O chapisco, argamassa de cimento e areia no trago 1:3, é um revestimento
rustico empregado nos paramentos lisos, a fim de facilitar o revestimento posterior,
dando maior aderéncia, devido a sua superficie porosa.

A limpeza da base deve ser feita com uma escova de acgo, lavagem ou
jateamento de areia, essa limpeza visa eliminar elementos que podem prejudicar a
aderéncia da argamassa, como: pé, barro, fuligem, graxas, 6leos desmoldantes de
estruturas e fungos.

A eliminacado das irregularidades superiores como rebarba de concretagem e
excesso de argamassa nas juntas, além da remocgédo de incrustagées metalicas e de
arames devem ser realizadas. Deve-se também corrigir imperfeicoes da base
preenchendo furos e elementos de alvenaria quebrados.

O chapisco deve ser sempre aplicado na alvenaria e na estrutura de concreto. A
Figura 5.1 ilustra as diversas maneiras de se aplicar o chapisco. Na alvenaria aplica-se
o chapisco bem distribuido e fechado (convencional) aplicado com colher de pedreiro,
no minimo 03 dias antes da aplicacdo do emboco (Figura 5.1a). Na estrutura de
concreto armado aplica-se o chapisco para concreto com desempenadeira dentada
devendo o mesmo ser acrescido de adesivo para argamassa (Figura 5.1b). O chapisco
rolado pode ser aplicado tanto na estrutura como na alvenaria utilizando, um rolo de
espuma (Figura 5.1c) (CEOTTO et al, 2005).

" ., ; ':-‘ i ‘f.f ‘,;- ' ’,
(a) Convencional

(c) Rolado

Figura 5.1 — Diversas formas de aplicacao do chapisco(CEOTTO, 2005)
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O chapisco deve ser executado usando materiais e técnicas apropriadas para
melhorar as condic6es de aderéncia da camada do revestimento a base ou substrato,
criando uma superficie de rugosidade adequada e regularizando a capacidade de
absorcao inicial da base (FRANCO & CANDIA, 1998b).

5.1.2 Preparo da argamassa.

A argamassa utilizada para a regularizacao dos diversos substratos é chamada
de embogo ou massa Unica ou ainda emboco paulista. Podem ser preparadas
manualmente de acordo com a NBR 7200/98. De preferéncia devem ser preparadas por
processo mecanizado, principalmente para as argamassas industrializadas.

O embogo € uma argamassa mista de cimento, cal e areia nas proporcdes

indicadas na Tabela 5.1, conforme a superficie a ser aplicada (DE MILITO, 2003).

Tabela 5.1 — Tracos em volume do emboco para as diversas bases (DE MILITO, 2003)

Bases Localizacao Cimento Cal Pastade Areia (2) OBS
hidratada cal(1)

Superficies externas 1,0 2,0 - 8,0a10,0 -

acima do nivel do terreno 1,0 3,0 - 11,0a 12,0 -

1,0 - 1,5 8,0a 10,0 -

Paredes 1,0 - 2,5 11,0a 12,0 -
Superficies externas em 1,0 - - 3,0a4,0 Recomenda-se a
contato com o solo incorporacdo de

aditivo

impermeabilizante

Superficies internas 1,0 2,0 - 8,0a10,0 -

1,0 3,0 - 11,0a 12,0 -

1,0 2,0 1,5 8,0a 10,0 -
1,0 - 2,5 11,0a12,0 - no caso de
Tetos - 1,0 - 2,0a3,5 execucdo de
- - 1,0 1,5a3,0 acabamento tipo

1,0 - - 3,0a4,0 barralisa

Superficies externas 1,0 2,0 - 9,0a 10,0 -

E internas 1,0 3,0 - 11,0a 12,0 -

1,0 - 1,5 8,0a 10,0 -

1,0 - 25 11,0a12,0 -

(1) Pasta obtida a partir da extingao da cal virgem com agua.
(2) Areia com teor de umidade de 2 a 5%.
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Portanto, o emboco de superficie externa, acima do nivel do terreno, deve ser
executado com argamassa de cimento e cal. Nas paredes externas, em contato com o
solo, o emboco é executado com argamassa de cimento incorporando aditivo
impermeabilizante. A areia empregada € a média ou grossa, dependendo do
acabamento desejado. Sobre o embogo pode-se aplicar uma outra argamassa
chamada reboco. O emboco para receber o reboco deve estar adequadamente aspero,
absorvente, limpo e umedecido. O reboco € constituido, mais comumente, de
argamassa de cal e areia fina com trago conforme Tabela 5.2.

Antes de aplicar o reboco deve-se certificar se 0 mesmo foi preparado com
antecedéncia dando tempo para a massa “descansar”. Esse procedimento € importante
e tem a finalidade de garantir que a cal, utilizada no reboco, fique totalmente hidratada,

nao oferecendo assim danos ao revestimento (DE MILITO, 2003).

Tabela 5.2 — Tracos em volume do reboco (DE MILITO, 2003)

Bases Localizacao Cimento Cal Pasta de Areia(4) OBS
hidratada cal(3)
Paredes Superficies externas - 1,0 - 2,0a35 -
acima do nivel do terreno - - 1,0 1,5a3,0 -
Superficies externas em 1,0 - - 3,0a4,0 Recomenda-se a
contato com o solo incorporacao de
aditivo
impermeabilizante
Superficies internas - 1,0 - 2,0a3,5 -
inclusive  paredes de - - 1,0 1,5a3,0 -
banheiros, cozinhas,

lavanderias acima de
1,60m de altura.

Superficies internas 1,0 - - 3,0a4,0 No caso de pintura
inclusive  paredes de da superficie
banheiros, cozinhas, revestida com tinta
lavanderias até 1,60m de a base de resina
altura. epoxi, borracha
clorada etc.
Tetos  Superficies internas - 1,0 - 2,0a3,5 -
e externas - - 1,0 1,5a3,0 -

(3) Pasta obtida a partir da extingao da cal virgem com agua.
(4) Areia com teor de umidade de 2 a 5%.

Pode-se utilizar argamassas pré-fabricadas, para o reboco, que necessitam ser

fornecidas perfeitamente homogeneizadas, a granel ou em sacos. Cada embalagem
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deve trazer, bem visiveis, as indicacdes de peso liquido, traco, natureza do produto e a

marca do seu fabricante.

5.1.3 Aderéncia das argamassas convencionais em diversos substratos

A aderéncia depende das caracteristicas da base de aplicacdo, como
porosidade, rugosidade, limpeza da superficie de contato entre a argamassa e a base.

Para se obter boa aderéncia inicial, a argamassa deve ter trabalhabilidade e
retencdo de agua adequada a succao da base e as condicoes de exposicdo. Na sua
aplicacao deve ser comprimida com a colher de pedreiro para promover um maior
contato com a base.

Franco & Candia (1998b) em seu trabalho experimental sobre aderéncia das
argamassas apresentou as seguintes conclusées:
* Os tipos de materiais empregados na fabricacdo das argamassas de chapisco influem
nas caracteristicas superficiais dos substratos, principalmente no indice de absor¢ao
inicial e rugosidade superficial.
» Os materiais que constituem o substrato apresentam caracteristicas superficiais do
indice de absorcao inicial e rugosidade superficial diferentes em funcao da matéria
prima empregada para a sua fabricacdo. Essas caracteristicas manifestam-se nas
resisténcias de aderéncia. Por exemplo, as maiores médias foram sobre a base de
alvenaria de blocos de concreto, seguida pela base de alvenaria de blocos ceramicos e
estrutura de concreto, respectivamente.
» Os diversos tipos de preparo da base aplicados sobre os substratos proporcionam
caracteristicas superficiais bastante diferentes. Essas caracteristicas acabam influindo
nos valores obtidos através dos ensaios de perda de agua da argamassa, tempos de
sarrafeamento e resisténcias de aderéncia.
» O chapisco rolado proporciona os maiores indices de produtividade em relacédo aos
outros tipos de chapisco avaliados, porém quando se usa chapisco rolado, precisa-se

de um maior controle tanto durante a produgédo da argamassa como na sua aplicacao.
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» Comparando-se a média das resisténcias de aderéncia, conclui-se que as resisténcias
de aderéncia ao cisalhamento foram aproximadamente 1,40 vez superiores a média das
resisténcias de aderéncia a tragao.

» A cura dos revestimentos nas primeiras idades tem uma influéncia significativa nos
valores de resisténcia de aderéncia, portanto a localizacdo da fachada em relacdo ao

sol e sombra durante a execucgéo do revestimento influi nas resisténcias de aderéncia.

5.1.4 Aplicacao manual das argamassas

A aplicagdao do emboco € iniciada nos tetos em seguida da parte superior das
paredes para a inferior e a superficie deve estar previamente molhada. A umidade nao
pode ser excessiva, pois a massa escorre pela parede. Por outro lado, se lancar a
argamassa sobre o tijolo, completamente seco, este absorvera a agua existente na
argamassa e da mesma forma se desprendera. O emboco deve ter uma espessura
média entre 1,5 cm a 2,0 cm, pois 0 seu excesso, além do consumo inutil, corre o risco
de desprender, depois de seco. Infelizmente esta espessura ndo é uniforme porque os
tijolos tém diferencas de medidas, resultando um painel de alvenaria, principalmente o
interno, com saliéncias e reentrancias que aumentam essa espessura. Para conseguir
uma uniformidade do emboco e tirar todos os defeitos da parede, deve-se seguir com
bastante rigor ao prumo e ao alinhamento (DE MILITO, 2003). Para isso deve-se fazer:

a) Assentamento das Taliscas (tacos ou calgos)

No caso de paredes, quando forem colocadas as taliscas, € preciso fixar uma linha
na sua parte superior e ao longo de seu comprimento. A distancia entre a linha e a
superficie da parede deve ser menor ou igual a 1,5cm. As taliscas (calgcos de madeira
de aproximadamente 1x5x12cm ou caco ceramicos) devem ser assentadas com
argamassa mista de cimento, cal e areia para embogo, com a superficie superior
faceando a linha. Sob esta linha, recomenda-se a colocacao das taliscas em distancias
de 1,5 m a 2m entre si (devido ao tamanho das réguas). A partir da sua disposi¢dao na
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parte superior da parede, com o auxilio de fio de prumo, devem ser assentadas outras

taliscas na parte inferior (a 30cm de piso) e as intermediarias (Figura, 5.2).
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Figura 5.2 — Assentamento das taliscas superiores e inferiores (DE MILITO 2003)

No caso de tetos, é necessario que sejam assentadas empregando-se régua e
nivel de bolha ao invés de fio de prumo. Ou através do nivel referéncia de piso
acabado, acrescentando uma medida que complete o pé direito do ambiente (X) (Figura
5.3).

Apés um dia de cura das taliscas se inicia a execuc¢ao das guias ou mestras.
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Figura 5.3 — Detalhe da colocacéo das taliscas nos tetos utilizando o nivel de referéncia
(DE MILITO, 2003)

b) Guias ou Mestras

Sao constituidas por faixas de argamassa, em toda a altura da parede (ou
largura do teto) e sdo executadas na superficie ao longo de cada fila de taliscas ja
umedecidas. A argamassa mista, depois de lancada, deve ser comprimida com a colher
de pedreiro e, em seguida, sarrafeada, apoiando-se a régua nas taliscas superiores e
inferiores ou intermediarias. Em seguida, as taliscas devem ser removidas e 0s vazios
preenchidos com a mesma argamassa € a superficie regularizada. O acabamento do
emboco pode ser efetuado com régua apoiada sobre as guias. A régua deve sempre
ser movimentada da direita para a esquerda e vice-versa (Figura 5.4).

Nos dias muito quentes, recomenda-se que o0s revestimentos, principalmente
aqueles diretamente expostos a radiagdo solar, sejam mantidos umidos durante pelo
menos 48 horas apoés a aplicacdo. Pode ser efetuado, por aspersao de agua trés vezes
ao dia (DE MILITO, 2003).
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Figura 5.4 — Detalhe da execucéao das guias e do emboco (DE MILITO, 2003)

—+

O acabamento do emboco pode ser: sarrafeado, ideal para receber o
revestimento fino (reboco), azulejo, pastilha, etc. Sarrafeado e desempenado, ideal para
receber gesso, massa corrida. Sarrafeado, desempenado e feltrado (uma mao de
massa ou massa unica) para receber a pintura. O periodo de cura do embocgo, antes da

aplicacao de qualquer revestimento, deve ser igual ou superior a sete dias.

A aplicacdo do reboco € iniciada somente apds a colocacdo de peitoris e
batentes e antes da colocacdo das guarnicées e rodapés. A superficie a ser revestida
com reboco deve estar adequadamente aspera, absorvente, limpa e também
umedecida. O reboco é aplicado sobre a base, com desempenadeira e devera ter uma

116



espessura de 2mm até 5mm. Em paredes, a aplicacao deve ser efetuada de baixo para
cima, a superficie deve ser regularizada e o desempenamento feito com a superficie
ligeiramente umedecida através de aspersdo de agua com brocha e com movimentos

circulares. A cura do embogo se da com no minimo 30 dias (Figura 5.5)
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Figura 5.5 — Detalhe da aplicacao do reboco (DE MILITO, 2003)

5.1.5 Principais patologias dos revestimentos argamassados

Observa-se nas edificacdes os seguintes fendbmenos, prejudiciais ao aspecto

das paredes e tetos:
a - a pintura acha-se parcial ou totalmente fissurada, deslocando da argamassa de

revestimento;
b - ha formacao de manchas de umidade, com desenvolvimento de bolor;

¢ - héa formagéo de eflorescéncia na superficie da tinta ou entre a tinta e o reboco;
d - a argamassa do revestimento descola inteiramente da alvenaria, em placas

compactas ou por desagregacao completa;
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e - a superficie do revestimento apresenta fissuras de conformacgdes variadas;
f - a superficie do revestimento apresenta vesiculas com deslocamento da pintura;

g - o reboco endurecido empola progressivamente, deslocando do emboco.

Estes fendmenos podem se apresentar como resultados de uma ou mais

causas, atuando sobre a argamassa de revestimento, tais como (CINCOTTO, 1983):
a- tipo e qualidade dos materiais utilizados no preparo da argamassa de

revestimento.

Geralmente se utiliza como agregado a areia natural essencialmente quartzosa.
Sao particularmente prejudiciais impurezas tais como: aglomerados argilosos, pirita,
mica, concrecoes ferruginosas e matéria organica. Dos efeitos observaveis, a expansao
pode ser resultante da formacédo de produtos de oxidacédo da pirita e das concrecdes
ferruginosas - sulfatos e 6xidos de ferro hidratados, respectivamente - de hidratacao de
argilo-minerais montmoriloniticos ou de matéria organica. A matéria organica pode ser a
causa de formacgao de vesiculas esporadicas; no interior de cada vesicula observa-se
um ponto escuro (Figura 5.6).

Figura 5.6 — Vesicula formada no reboco. No centro da vesicula, material pulverulento
escuro (CINCOTTO, 1983)
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A desagregacao do revestimento, por sua vez, tem como causa a presenga de
torrbes argilosos, com excesso de finos na areia ou de mica em quantidade apreciavel.
A mica pode também reduzir a aderéncia do revestimento a base ou de duas camadas
entre si. Em relacédo ao cimento, ndo existe inconveniente quanto ao seu tipo, mas sim,
quanto a finura que regulard os niveis de retracdo por secagem. A retracdo nas
primeiras 24 horas é controlada pela retencao de agua que, por sua vez, é proporcional
ao teor de finos. Mas, em idades, maiores, a retracdo aumenta com o teor de finos. De
modo a contornar o problema, costuma-se adicionar aditivo incorporador de ar a
argamassas de cimento, excecéao feita a de chapisco. Outra alternativa € a da adicionar-
se cal hidratada que aumenta o teor de finos, melhorando a retencdo de agua e
trabalhabilidade do conjunto.

Como visto no Capitulo 3, a producado de cal virgem, de cal hidratada e o
endurecimento da argamassa pertencem a um ciclo de reacbes que se inicia pela
decomposicao do constituinte principal da matéria-prima, o carbonato, terminando pela
sua regeneracao no endurecimento da argamassa, como resultado da acao do anidrido
carbdnico do ar. A etapa intermediaria, de hidratagdo da cal virgem, da-se por uma
reacdo continua, cuja velocidade depende das condi¢cées de calcinacdo da matéria-
prima. Comparativamente, a cal virgem dolomitica tem velocidade de hidratagdo mais
lenta. Quando esta reacdao nao € completa durante a extincdo em fabrica, pode
continuar ap6s o ensacamento, durante o amassamento e apdés a aplicacdo da
argamassa. O inconveniente é o aumento de volume que acompanha a reacao de
hidratacdo. A hidratacdo retardada é a responsavel pelo rasgamento do saco quando a
cal é armazenada por tempo prolongado. Se utilizada logo apdés a fabricagdo, o
aumento de volume causa danos ao revestimento, mais propriamente na camada de
reboco, com efeitos diferentes, quer se trate do 6xido de calcio ou de magnésio
presentes na cal. Existindo 6xido de calcio livre, na forma de graos grossos, a expansao
nao pode ser absorvida pelos vazios de argamassa e o efeito é o de formacgédo de
vesiculas, observaveis nos primeiros meses de aplicacdo do reboco. Ao ser a
hidratacdo do 6xido de magnésio muito mais lenta, ela se da simultaneamente a
carbonacdo. O revestimento endurecido empola gradativamente deslocando-se do
emboco (Figura 5.7) (CINCOTTO, 1983).
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Figura 5.7 — Aspecto tipico do deslocamento do reboco devido ao oxido de magnésio
(CINCOTTO, 1983)

b- ma dosagem das argamassas.

A primeira camada do revestimento € constituida pelo emboco, cuja funcao é
regularizar a superficie da base; como ja visto, para que essa camada seja
suficientemente elastica deve conter cal e cimento em propor¢cdes adequadas.
Observam-se fissuras e deslocamento quando esta camada € excessivamente rica em
cimento (proporcdo 1:2 em massa, por exemplo), condicdo agravada quando aplicada
em espessura maior de 2 cm.

No reboco o endurecimento é resultante da carbonacéo da cal. Assim sendo, a
resisténcia da argamassa é funcdo de uma proporcao adequada, areia, cal e de
condicOes favoraveis a penetragdo do anidrido carbdnico do ar atmosférico através de
toda a espessura da camada. Em camadas pouco espessas como as de reboco, a
carbonatacao é favorecida pela pequena espessura da camada, mas desfavorecida por
uma porosidade baixa resultante de uma argamassa rica em finos, procedente tanto do
agregado como do aglomerante. Podemos considerar como argamassa rica a que
contém proporcao cal-areia, em massa superior a 1:3. Uma argamassa magra tem
porosidade favoravel a carbonatacdo mas nao tem a resisténcia suficiente para manter-
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se aderente ao emboco ou a alvenaria, quando aplicada como revestimento em uma
Unica camada. Constata-se casos de deslocamento acompanhado de desagregacao,
para argamassa de 1:16 (traco em volume) ou ainda para propor¢cées maiores
(CINCOTTO, 1983).

¢ - ma aplicagao do revestimento;

Independentemente do numero de camadas de argamassa aplicadas, ou da
qualidade dos materiais empregados, € essencial que existam condicoes de aderéncia
do revestimento a base. A aderéncia se da pela penetracdo da nata do aglomerante nos
poros da base e endurecimento subsequente. Conseqlentemente, vai depender da
textura e da capacidade de absorcao da base, bem como da homogeneidade dessas
propriedades. Assim, pode apresentar problema de aderéncia, uma camada do
revestimento aplicada sobre outra impregnada de um produto organico, o qual impede a
penetragdo da nata do aglomerante. Cita-se, como exemplo, uma superficie de
concreto impregnada de desmoldante ou uma camada de chapisco contendo um
produto hidrofugante. Outra causa a ser citada é a auséncia de rugosidade da camada
da base. O revestimento mantém-se aderente nas regides correspondentes as juntas
do assentamento. Sendo a area dessas juntas relativamente pequena, o revestimento
acaba por descolar sob efeito do seu proprio peso.

Quanto a espessura do revestimento, em paredes e tetos com argamassas, a
espessura do emboco nao deve ultrapassar 2cm e a do reboco 2mm. Observa-se que
em alguns casos deslocamento de revestimento de laje de teto o embogo chega a
apresentar espessura igual ou superior a 5¢cm. Este fato € agravado por um trago rico
em cimento, ndo permitindo que o revestimento acompanhe a movimentagdo da
estrutura, deslocando-se. No reboco, o efeito observado é de desagregacao por falta de
carbonatacao.

Para argamassa contendo cimento, se o tempo de endurecimento e secagem
da camada inferior ndo é observado antes da aplicagdo da camada superior, a retracao
que acompanha a secagem da camada inferior gera fissuras, com configuracao de
mapa, na camada superior (Figura 5.8).
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Figura 5.8 —Fissuras mapeadas devido a retracdo da argamassa de base (CINCOTTO,
1983)

O alisamento intenso da camada de reboco propicia uma concentracao de nata
de cal na superficie. Por carbonatacao, forma-se uma pelicula de carbonato uniforme
que age como uma barreira a penetracdo do anidrido carbénico, impedindo o
endurecimento do interior da camada de revestimento (CINCOTTO, 1983).

d - fatores externos ao revestimento;

Fatores como a pintura, a umidade e a expansdo da argamassa de
assentamento podem danificar os revestimentos.

As tintas a 6leo ou a base de borracha clorada e ep6xi promovem uma camada
impermeéavel que dificulta a difusdo do ar atmosférico através da argamassa de
revestimento. Se a pintura for aplicada prematuramente, o grau de carbonatagao
atingido ndo € suficiente para conferir a camada de reboco a resisténcia suficiente e
este acaba por deslocar-se do emboco com desagregacdo. No caso de tintas
impermeaveis, a eflorescéncia deposita-se entre a camada de tinta e a do reboco,
comprometendo a aderéncia entre ambas. Estas tintas sdo também responséaveis pela
formacao de vesiculas ou bolhas que resultam da percolagdo da agua através da

alvenaria e que se acumula entre o revestimento e a tinta.
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A infiltracdo de agua através de alicerces, lajes, cobertura mal
impermeabilizadas ou argamassas de assentamento magras, manifesta-se por
manchas de umidade, acompanhada ou nao pela formacdo de eflorescéncia ou
vesiculas. A infiltracdo constante provoca a desagregacdo do revestimento, com
pulveruléncia, ou formacgéo de bolor em pontos onde nao ha incidéncia de sol.

A expansdo da argamassa de assentamento ocorre predominantemente no
sentido vertical e pode ser identificada por fissuras horizontais no revestimento. A
expansao da argamassa de assentamento pode ser provocada por reacdes quimicas
entre os constituintes desta argamassa ou mesmo entre compostos do cimento e dos
tijolos ou blocos que compdem a alvenaria (Figura 5.9). As causas podem ser as
seguintes: reacdo de sulfato do meio ambiente ou do componente da alvenaria com o
cimento da argamassa; hidratacao retardada da cal dolomitica usada na argamassa de
assentamento (CINCOTTO, 1983).

Figura 5.9 —Fissuras do revestimento por expansdo da argamassa de assentamento
(CINCOTTO, 1983)

A Tabela 5.3 apresenta um resumo das principais patologias observadas nos

revestimentos de argamassa a base de cimento, cal e areia.
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Tabela 5.3 — Resumo das patologias dos revestimentos em argamassa (CINCOTTO, 1983).

Manifestacoes Aspecto observado Causas provaveis atuando com ou sem
simultaneidade
Manchas de umidade Umidade constante
Eflorecéncia Pé branco acumulado sobre a superficiel’ Sais sollveis presentes no elemento da alvenaria

Sais soluveis presentes na agua de amassamento
ou unidade infiltrada
Cal nédo carbonatada

Manchas esverdeadas ou escuras Umidade constante’1[JArea ndo exposta ao sol
Bolor(}
Revestimento em desagregacao
Empolamento da pintura, apresentando-se
as partes internas das empolas na cor:
- BranCa. ... - Hidratagéo retardada de 6xido de célcio da cal.
Vesiculas
S PrEEAL e - Presenga de pirita ou de matéria organica na areia
- vermelho acastanhado...........ccccceveenne - Presenga de concregdes ferruginosas na areia
- bolhas contendo umidade interior............. - Aplicacdo prematura de tinta impermeavel
A superficie do reboco formando bolhas Infiltragdo de umidade
Deslocamento com cujos diametros aumentam
Empolamentos progressivamente
[0 reboco apresenta som cavo sob Hidratagao retardada do éxido de magnésio da cal
percussaoll
Fissuras(IMapeadas(]  As fissuras tém forma variada e distribuem- [1Retragéao da argamassa de base(’
se por toda a superficie10]
A placa apresenta-se endurecida, A superficie de contato com a camada inferior
quebrando com dificuldade apresenta placas freqlientes de mica
Sob percusséao o revestimento apresenta Argamassa muito rica
Deslocamento som cavo
emPlaca Argamassa aplicada em camada muito espessa
A superficie da base é muito lisa
A superficie da base esta impregnada com
substancia hidréfuga
Auséncia da camada de chapisco
A placa apresenta-se endurecida mas Argamassa magra
quebradiga, desagregando-se com
facilidade
Sob percusséo o revestimento apresenta Auséncia da camada de chapisco
som cavo
Apresenta-se ao longo de toda a parede Expansao da argamassa de assentamento por
hidratagéo retardada, do 6xido de magnésio da cal.
Fissuras Horizontais Deslocamento do revestimento em placas,
com som cavo sob percussao Expansao da argamassa de assentamento por
reacao cimento-sulfatos ou devido a presenga de
argilo-minerais expansivos no agregado
Deslocamento com A pelicula de tinta desloca arrastando o Excesso de finos no agregado
Pulveruléncia reboco que se desagrega com facilidade

Trago rico em aglomerantes

O reboco apresenta som cavo sob

percussao Trago excessivamente rico em cal
Auséncia de carbonatagéo da cal

O reboco foi aplicado em camada muito espessa
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5.2 Revestimento de gesso liso

O gesso € um dos materiais mais consumidos no mundo. Extraido de minas
subterrdneas e de minas ao céu aberto, como € o caso brasileiro, 0 gesso ja serviu
como massa de assentamento nas piramides egipcias bem como os gregos e o0s
romanos o utilizaram para decoracdo. Hoje, os processos industriais nos permitem ter
acesso a uma grande gama de produtos de gesso. Suas propriedades de isolamento
térmico e acustico além das riquezas das formas que pode se criar com o0 pd de gesso
o tornaram essencial para arquitetos e engenheiros. O gesso em p6 € empregado em
grande quantidade na construcao, misturando com agua proporciona um revestimento
eficaz, estético e bom acabamento para paredes interna e tetos (SINDUSGESSO,
2006).

O revestimento de gesso pode ser aplicado em diversos substratos, mas deve-
se garantir a aderéncia e uma espessura ideal tanto por fatores técnicos como
econdmicos. A espessura do revestimento de gesso em geral depende do substrato,
mas tecnicamente se recomenda a espessura de 5 £+ 2 mm (HINCAPIE et al, 1996a).

Para a aplicacdo do revestimento de gesso deve-se observar o prazo de, no
minimo, 30 dias para os substratos revestidos com argamassa, e de concreto estrutural;
e de, no minimo, 14 dias para as alvenarias. Apés a aplicacdo do gesso, o acabamento
final podera ser aplicado em 14 dias para as pinturas permeaveis e de 30 dias para as
pinturas menos permeaveis e papel de parede (HINCAPIE et al, 1996b).

Os revestimentos com pastas de gesso sdo normalmente executados de forma
manual. A producdo desse material ainda € realizada, em grande parte, nos canteiros
de obra, e alguns fabricantes jA comecaram a colocar no mercado também produtos

aplicaveis por projecdo mecanica.

5.2.1 Preparo dos substratos

A superficie para a aplicacao do revestimento de gesso liso também deve estar

sempre isenta de poeira, umidade, substancias gordurosas, eflorescéncias ou outros
125



materiais soltos, todos os dutos e redes de agua, esgoto e gas deverao ser ensaiados
sob pressado recomendada para cada caso antes do inicio dos servigos de revestimento.
A superficie precisa apresentar-se suficientemente aspera a fim de que se consiga a
adequada aderéncia do revestimento de gesso.

Inicialmente devem ser verificadas a falta de prumo, nivel e planeza dos

substratos conforme limites constantes da Norma NBR13207/94 (Tabela 5.4).

Tabela 5.4 — Desvios maximos de prumo, nivel e planeza para os substratos que vao
receber revestimento de gesso (NBR 13207/94)

Desvio do prumo Desvio de nivel Planeza

< H/900 < L/900 ¢ Irregularidades graduais:
< 3mm, em régua de 2,0m
e Irregularidades abruptas:
< 1mm, em régua de 20cm

H= altura da parede em metros
L= maior vao do teto

Caso o substrato ndo atenda a esses limites deve-se retificar o plano da base
com a execu¢ao de um emboco de argamassa mista de cimento, cal e areia no traco 1:
2: 9. Pontas de ferro, pregos, residuos de férma, rebarbas de concreto ou argamassa,
devem ser removidos antes da aplicagdo do revestimento de gesso. A remocéo de
residuos minerais, poeira ou eflorecéncias deve ser feita por escovagdao com escova de
aco. Residuos organicos devem ser removidos com agua quente e detergente. Bolor ou
mofo pode ser removido utilizando solugédo de fosfato trissddico (30g NasPO4 em um
litro de agua) ou uma solucao de hipoclorito de so6dio (4% a 6% de cloro ativo). Antes do
tratamento com detergentes ou outros materiais de limpeza, o substrato deve ser
saturado com agua para evitar a penetracdo desses produtos na base. Apds o
tratamento o substrato deve ser enxaguado com agua em abundancia, e espera-se a
secagem antes da aplicacédo do revestimento.

O revestimento de gesso propicia a corrosdo de pecas metalicas comuns.
Portanto, deve-se tratar os componentes metalicos ou protegé-los conforme instrucéo
de projeto. No caso de pintura de pecas de aco, esta deve estar seca antes da
aplicacao do revestimento.
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As alvenarias que deverao receber o revestimento de gesso nao deverao ser
umedecidas, pois podem movimentar-se causando fissuras no revestimento. Se
necessario somente o revestimento de argamassa deve ser umedecido pelas suas

caracteristicas de absorcao ou de secagem da pasta.

5.2.2 Preparo da pasta

Geralmente um gesseiro experiente prepara um saco comercial de 40 kg de
gesso por mistura e que deve ser consumido num tempo maximo de 40 minutos. A
pasta de gesso para revestimento deve ser preparada com uma quantidade de agua
entre 60% a 80% da massa de gesso seca. A quantidade de dgua depende da finura do
gesso. Para gesso grosso a quantidade de agua varia entre 60% a 70% da massa de
gesso, prépria para o enchimento da camada de espalhamento. Para gesso fino, a
quantidade de agua varia entre 70% a 80% da massa de gesso e é proprio para a
camada de acabamento (HINCAPIE et al, 1996a).

A &gua é colocada dentro da masseira e o p6 é polvilhado progressivamente na
agua de forma a preencher uniformemente toda a masseira, evitando a formacgéao de
grumos. A quantidade de pé utilizada é a necessaria para que toda, ou quase toda a
agua, seja absorvida pelo p6. Segue-se um periodo de repouso que corresponde ao
periodo de dissolugédo do hemi-hidrato. Em seguida, parte da pasta é misturada ficando
o restante em repouso na masseira. Mais uma vez, um intervalo de tempo é observado
até que a pasta possa ser utilizada. Este intervalo equivale ao periodo de inducao
(Figura 3.8, pagina 45). A pasta passa a ser utilizada quando a fracdo de pasta
misturada pelo gesseiro adquire a consisténcia adequada para a aplicacdo. Essa
consisténcia é determinada empiricamente. O inicio de tempo util corresponde ao final
do periodo de inducéo e termina antes de ocorrer o inicio da pega (Figura 3.8, pagina
45) (ANTUNES et al, 1999).

Ao terminar com a pasta misturada, o gesseiro segue usando o restante da
pasta que permaneceu em repouso. Esta pasta que ficou em repouso teve a cinética da
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reacdo de hidratacdo alterada. Neste caso, ndo € necessario fazer a mistura, pois 0
tempo necessario para a utilizagdo da primeira fracdo de pasta € suficiente para que a
segunda fragdo de pasta adquira a consisténcia adequada para a aplicacdo. Quando a
pasta ultrapassa a faixa de consisténcia adequada para revestir o substrato ela ainda
pode ser utilizada para dar o acabamento final no revestimento. A adicdo de agua a
pasta altera sua consisténcia, possibilitando seu retorno a consisténcia de utilizacao.
Neste momento, a pasta se encontra na terceira etapa, ou seja, final da reacao de
hidratacdo onde quase todo di-hidrato ja esta formado (Figura 3.7,da pagina 45).

Apés esta fase, 0 gesso se hidrata completamente ndo sendo mais utilizado
para revestimento, mesmo que se coloque mais agua a pasta para prolongar sua
utilizacao, nao existe mais aderéncia entre essa pasta e o revestimento ja aplicado.

O tempo para a utilizagdo da pasta de gesso corresponde a cinética da reacao
de hidratacdo. A cinética da reagao corresponde ao tempo necessario para que a pasta
adquira a consisténcia minima e maxima de utilizacdo, influenciando, portanto no inicio
e fim do tempo de utilizagdo. Assim, fatores que influenciam a cinética da reacao de
hidratacdo tais como: relacao agua/gesso, umidade relativa do ar, temperatura da agua
de amassamento, energia de amassamento, impurezas e aditivos modificadores de

pega influenciam o tempo de utilizacdo da pasta de gesso.

5.2.3 Aderéncia das pastas de gesso em diversos substratos

As propriedades da pasta no estado endurecido tém papel significativo no
desempenho do revestimento, e depende das condi¢cdes do substrato, como porosidade
e absorcdo de agua, resisténcia mecanica, textura superficial e pelas proprias
condi¢des de execucao do assentamento de componentes do substrato. 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

128



da interface substrato-pasta depende, ainda, da capacidade de retencédo de agua, da
consisténcia e do conteudo de ar da pasta (HINCAPIE et al, 1996b).

Os substratos de concreto estrutural que geralmente contém residuos de
desmoldantes organicos provenientes da aplicacdo dos mesmos as férmas, os blocos
ceramicos estruturais onde as superficies ndo possuem ranhuras, as lajes pré -
fabricadas que utilizam EPS (Poliestireno expandido) como elemento intermediario, ou
casos em que no ensaio de aderéncia a média for inferior a 0,2 MPa, necessitam da
aplicacao de um tratamento especifico nas superficies para garantir a aderéncia.

Geralmente a aderéncia no substrato horizontal é conseguida com a aplicacao
de um chapisco rolado de cimento Portland e areia, misturada com uma solugcao aquosa
a base de acetato de polivinila (PVA) ou de estireno-butadieno (SBR). No substrato
vertical emprega-se somente uma mistura de cimento Portland com solugdo aquosa a
base de polivinila ou estireno-butadieno. Ambos s&o fornecidos no varejo como
adesivos para argamassas e chapiscos. A aplicacao é feita com rolo de espuma ou de
la-de-carneiro em dois sentidos (aplicacao cruzada) e ap6s algumas horas da aplicagao
pode-se iniciar a execucao do revestimento.

Ensaios de aderéncia de pastas de gesso foram realizados em diferentes
substratos (HINCAPIE et al., 1997). Os resultados mostraram que a aderéncia dos
revestimentos de gesso é afetada pela quantidade de agua usada no preparo da pasta,

até valores de agua/gesso igual a 0,80 (Figura 5.10).
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Figura 5.10 — Resisténcia de aderéncia dos revestimentos de gesso, sobre substrato de
alvenaria ceramica, em funcao da relacao agua/gesso da pasta. Ensaio pela
NBR 13528/95. (HINCAPIE et al., 1997)
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Assim, com pastas com relacao a/g 0,60 ou 0,70 a ruptura foi preferencialmente
no substrato; quando foi aumentada para 0,75 a ruptura foi na interface pasta/bloco;
com 0,80 entre a interface pasta/bloco e na prépria pasta. Independente da relacao
agua/gesso, os niveis de aderéncia foram satisfatérios (Figura 5.11), podendo ser
aplicado em bases com absorcdo peculiares, tanto em alvenarias como nas lajes;
desde que se tenha garantia da porosidade ou do uso de aditivos que promovam
porosidade adequada no substrato.

18 4 —e—ALV. CERAM. - 0,75

’ —»—ALV. B, CELUL - 0,73

1,6 + . —a—ALV. SIL-CAL. - 0,76
~e—]_AJE C/ CHAP. ROL. 0,75

L4 T - ©- ALV. BL. CONCR. 0,75
—s—"ARG. MISTA 1:2:9 - 0,69

Resisténcia de aderéncia A traciio

(= — (o] [ag] < v o Ll 0 (=) (=4 [n) (2]

N° do corpo-de-prova 100 % RUPTURAS BLOCO

Figura 5.11 — Variacdo da resisténcia de revestimentos de gesso liso, sobre as bases
indicadas na legenda e respectivas relacdao agua/gesso. Ensaio conforme
a NBR 13528/95. (HINCAPIE et al., 1997)

Ensaios de aderéncia utilizando uma mistura em pasta de gesso, cimento
Portland e silica ativa realizado por De Milito & Camarini (2005), em substrato de EPS,
bloco ceramico e bloco de concreto com chapisco e sem chapisco mostram a
importancia do preparo adequado da base.

No substrato de EPS observou-se que o substrato era muito fragil e o ensaio
realizado por meio do aparelho mecanico nao conseguiu indicar a tensdao de
arrancamento por esta ser muito baixa, ocorrendo a ruptura tipica na interface pasta-
substrato devido a falta de aderéncia entre os dois componentes. Nem mesmo

empregando o chapisco sobre o substrato conseguiu-se uma melhora significativa nos
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resultados de resisténcia de aderéncia. Na aplicacdo das diversas misturas sobre as
placas de EPS, ha uma melhora em relacdo aos resultados obtidos em superficie com
chapisco rolado. As adicbes (cimento Portland e silica ativa) nao melhoraram o
desempenho quanto a aderéncia das pastas com este tipo de substrato.

Para os substratos de bloco cerdmico, o chapisco contribuiu para melhorar a
aderéncia tanto das pastas de gesso como nas pastas de gesso-cimento Portland-silica
ativa. Neste caso a resisténcia de aderéncia melhora em idades mais avancadas e o
melhor resultado foi obtido com a pasta de gesso puro.

Para os substratos de bloco de concreto observou-se que o preparo da base
com o chapisco ndo proporcionou uma contribuicdo significativa para melhorar a
aderéncia das pastas. A aderéncia para cada mistura, em ambos os casos, melhoram
também em idades mais avancadas. Da mesma forma, o emprego de cimento Portland
e silica ativa nas misturas em geral pioraram as condi¢cées de aderéncia com a base,
comparativamente a mistura de gesso puro. O melhor resultado realmente foi para a
mistura de gesso puro. Na aplicacdo das diversas misturas sobre os blocos de
concreto, observou-se que a ruptura tipica foi na interface pasta/substrato

Portanto, mesmo sendo as pastas de gesso adequadas para a execugao de
revestimento de tetos e paredes, o desempenho e a qualidade final estardao sempre

condicionados a um bom preparo dos substratos.

5.2.4 Aplicacao manual da pasta

Na execucdo do revestimento de gesso deve-se observar a temperatura
ambiente e a temperatura do substrato que ndo deverdo ultrapassar a 35 °C, pois o
gesso endurecido desidrata lentamente com o calor (HINCAPIE et al, 1996a).

As ferramentas e acessoérios utilizados na execucao de revestimento de gesso

1. Caixotes para o preparo da pasta com volume interno superior a 100 litros

(denominadas masseiras);

131



2. Desempenadeira em chapa de PVC com dimensdes aproximadas de 0,25 x
0,60 m e espessura de 4,0 mm;

Desempenadeira de aco;

Colher de pedreiro;

Régua de aluminio com 2,0 m;

Cantoneiras de aluminio;

R - o

Espatula.

Dependendo do substrato a pasta de gesso pode ser aplicada com
desempenadeira de PVC em uma ou varias camadas. A espessura da pasta € de 1 mm
a 3 mm podendo chegar no maximo a 7 mm. Para a execugdo de uma camada de
espalhamento divide-se o substrato em faixas de espalhamento com aproximadamente
a mesma largura da desempenadeira de PVC. Cada faixa é iniciada com uma pequena
sobreposicao a precedente. Concluida a execucado de uma camada de espalhamento, e
tendo revestido todas as faixas em uma direcao, o gesseiro inicia a camada seguinte,
aplicando a pasta de gesso em faixas perpendiculares as primeiras (camadas
cruzadas).

Terminada a camada de revestimento, e antes que a pega esteja muito
avancada, o gesseiro verifica a sua planeza e, com a régua de aluminio, promove o seu
sarrafeamento com o intuito de cortar os excessos grosseiros e dar ao revestimento
uma superficie mais regular, que ira receber os retoques, raspagens e a camada final
de acabamento. Os retoques finais e a camada de acabamento sao executados
utilizando a colher de pedreiro e a desempenadeira de acgo, ficando o acabamento final
liso e brilhante.

Apbs a conclusao dos servicos para verificar a planeza do revestimento como
um todo, executa-se uma inspecao visual utilizando uma régua de aluminio de 2,0 m de
comprimento, aplicada sobre o revestimento em qualquer direcdo. Neste caso, o
revestimento ndo podera apresentar desvio superior a 3 mm. Para pontos localizados,
uma régua de aluminio de 20 cm nao deve apresentar desvio superior a 1 mm. Caso
necessario pode-se executar ensaios especiais como: medicdo da espessura, avaliagao

da dureza, avaliacao da aderéncia do revestimento, avaliacdo da aderéncia da pintura.
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Para aplicar a pintura, o revestimento de gesso nao deve apresentar
pulveruléncia, falhas ou estrias com profundidade superior a 1 mm

A Tabela 5.5 resume as diversas etapas e o tempo aproximado de execugao da
aplicacdo manual da pasta.

Tabela 5.5 — Etapas e tempo aproximado de execucdo da aplicacdao manual de gesso,
para consumo de 45 litros de pasta = 1 saco de gesso (HINCAPIE et al,

1996)
Servicos Preparoda Espera Espalhamento Sarrafeamento, Acabamento Total
pasta retoques e
raspagens
Tempo 2ab 10a15 20a30 30a35 35a45 97 a 130

(min)

5.2.5 Principais patologias

Diversas patologias podem surgir nos revestimentos de gesso dependendo do
tipo e qualidade do gesso utilizado, da ma mistura das pastas, da ma aplicacao e de
fatores externos ao revestimento. Para se conseguir um revestimento de boa qualidade
€ preciso se preocupar com a planeza, prumo e nivel do substrato, bem como com as
caracteristicas da pasta fresca e da habilidade do gesseiro.

As patologias mais comuns nos revestimentos de gesso séo (IPT, 1989):

a) Alteracao das caracteristicas fisicas (massa especifica, estabilidade geométrica)
€ mecanicas (resisténcia a compressao, tracdo e modulo de deformacéo). Estes
problemas estao relacionados com a elevada porosidade e higroscopicidade dos
aglomerantes de sulfato de calcio. Esse fato intensifica a interagdo dos
revestimentos com o0 meio ambiente podendo acarretar a alteracdo das

caracteristicas fisicas e mecéanicas do revestimento (Figura 5.12 a).
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(d)
(b)

Figura 5.12 — (a) gretamento do revestimento, (b) fungos emboloradores,(c)lixiviacao do
revestimento, (d) oxidacao de barras de aco(IPT, 1989)

b) Outra patologia é de natureza fisico-quimica. O sulfato de célcio di-hidratado é
solavel em agua, ou seja, é capaz de ser lavado e carreado (lixiviado) por agua
de chuva, 4gua de chuveiros, agua de torneiras, 4gua de lavagem de pisos, etc.
(Figura 5.12b).

c) Patologia referente a natureza quimico do gesso que sdo neutros ou levemente

acido. Esse fato pode contribuir para o aparecimento de fungos emboloradores
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que encontram nos revestimentos de gesso um meio propicio ao seu
desenvolvimento. A propria natureza higroscépica do sulfato de calcio também
favorece o aparecimento desses microorganismos (Figura 5.12 c).

d) Os revestimentos de gesso ndao podem entrar em contato com superficies ou
pecas metdlicas. O sulfato de célcio ndo protege € nem apassiva 0 acgo
oxidando-o (Figura 5.12d).

5.3 Comparativo entre os revestimentos argamassados convencionais e o

revestimento de gesso liso

Como visto neste capitulo, os revestimentos sdo executados para dar as
paredes e tetos maior resisténcias ao choque ou abraséo, impermeabiliza-las, tornar as
paredes mais higiénicas ou ainda aumentar as qualidades de isolamento térmico e
acustico. Nem sempre os tipos de revestimentos utilizados satisfazem todas essas

exigéncias.

5.3.1 Comparativo entre os revestimentos argamassados convencionais e o
revestimento de gesso liso quanto a aplicacao e as suas patologias

Os revestimentos convencionais utilizando argamassa de cal e areia ou cimento
Portland, cal e areia dependem da qualidade dos materiais utilizados (cimento, cal e
areia), da dosagem ideal da argamassa, da aplicacdo do revestimento (mao-de-obra,
tempo) e de um preparo adequado da superficie a ser revestida.

O revestimento liso de gesso também depende da qualidade do material, mas
somente do préprio gesso. A dosagem esta restrita somente a uma boa mistura do
gesso com uma quantidade correta de agua (entre 60 a 70% de agua em relagao a

massa de gesso). A sua aplicacao dispensa a execucao de taliscas, mestras, pois as
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camadas sdo de pequenas espessuras. Mas a aderéncia e um bom preparo da base

sao indispensaveis para qualquer tipo de revestimento.

A utilizacdo do revestimento de gesso liso pode substituir com vantagens de

rapidez, custo e acabamento aos revestimentos convencionais. O gesso pode substituir

o chapisco, o emboco e o reboco de um revestimento interno, o que significa economia

de méao-de-obra e de material. Somente nao substitui os revestimentos externos, pois o

revestimento de gesso liso é sensivel a umidade.

Algumas vantagens do revestimento de gesso liso sobre os revestimentos
convencionais estao descritos na Tabela 5.6 (SINDUSGESSO, 2006).

Tabela 5.6 — Vantagens comparativas de utilizacao do revestimento de gesso liso para
revestimento convencional (Sindusgesso, 2006)

Revestimento em gesso

Revestimento em argamassa
de cimento e cal

Etapas de aplicagcédo
Produtividade

Custo

Aderéncia

Pintura

Retracao

Resisténcia a compressao
Massa especifica

Acabamento superficial

1 (gesso)
maior

1/3

maior

Apéds 14 dias
menor

maior

menor

maior

3 (chapisco, embogo e reboco)
menor

1

menor

Apos 30 dias

maior

menor

maior

menor

Essas vantagens se explicam porque:

- A pasta de gesso pode ser aplicada numa s6 camada, de espessura maxima

ideal de 7mm, diretamente sobre as paredes e tetos de superficie regular.

- A pasta de gesso possui uma trabalhabilidade tal que possibilita uma facil

aplicacéo.



A pasta de gesso necessita somente de duas semanas para que a superficie
esteja pronta para lixamento e pintura enquanto que o revestimento convencional
necessita de no minimo 30 dias.

- A aderéncia do gesso nos diferentes tipos de substratos é maior, chegando a ter
valores de resisténcia e arrancamento na ordem de 1,5 MPa, superiores aos
obtidos pelas argamassas convencionais, para os quais a ABNT exige que seja
mais que 0,3 MPa.

- O acabamento quanto a lisura da superficie € muito superior ao de argamassa
de cimento e cal, proporcionando uma base adequada para pintura.

- O revestimento de gesso apresenta uma retracdo pequena em relacdo as
argamassas de cimento e cal mal dosadas, o0 que gera fissuras mapeadas,
causando deslocamento do revestimento.

- O gesso endurecido possui densidade aparente baixa, da ordem de 1000 Kg/m®,

produzindo um peso de 8 Kg por m? quando a espessura é de 10 mm, reduzindo

assim o peso das edificacbes. As argamassas convencionais produzem
revestimentos na ordem de 30 Kg/m? quando aplicadas com 20mm de espessura

(que é a espessura minima para regularizar uma superficie).

5.3.2 Comparativo entre os revestimentos argamassados convencionais e o
revestimento de gesso liso quanto ao custo de aplicacao

Nader & Bracarense (2001) em trabalho experimental realizaram um
comparativo de custos entre 0s revestimentos argamassados convencionais e o
revestimento de gesso liso. Atualizando os valores dos insumos utilizando a tabela de
preco composto da PINI Sistemas de 28 de abril de 2006, resumida na Tabela 5.7, e
considerando somente os custos diretos (material e mao-de-obra mais as leis sociais de
126,68%) nas aplicagdes dos revestimentos em paredes e tetos tem-se 0s seguintes

custos:
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Tabela 5.7 — Preco unitario composto resumido dos revestimentos de paredes e tetos-
abril de 2006. (Pini Sistemas, 2006)

Servicos R$Materiais R$Mao-de-obra R$Final
(p/m?) (p/m?) (p/m?)

Chapisco para parede

interna ou externa com 1,11 1,50 2,61
argamassa de cimento e

areia no trago 1:3

e=bmm

Chapisco em teto com

argamassa de cimento e 2,81 3,39 6,20
areia no traco 1:3 com

adesivo a base de resina

sintética, e=5mm

Emboco para parede
interna com argamassa 2,92 8,44 11,36
mista de cimento, cal e
areia no tragco 1:2:9,

e=20mm
Emboco em teto com
argamassa mista de 2,92 9,66 12,58

cimento,cal e areia no
trago 1:2:9, e=20mm

Reboco para parede

interna e externa com 1,54 6,12 7,66
argamassa pré -

fabricada, e=5mm

Reboco em teto com
argamassa pré - 2,10 7,07 9,17
fabricada, e=5mm

Gesso  aplicado em
parede ou teto interno 2,29 3,14 5,43
desempenado

Gesso  aplicado em

parede ou teto através 5,38 5,00 10,38
de projegdo mecénica

sarrafeado

Realizando diversas combinacbdes de revestimento com base nos precos da
Tabela 5.7, obtemos os custos por metro quadrado de aplicacdo relacionados na
Tabela 5.8.
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Tabela 5.8 — Composicdao de custos para os revestimentos de paredes e tetos em

diversas combinacoes convencionais

Descricao do Chapisco Chapisco Emboco Emboco Reboco Reboco Gesso Gesso Gesso RS$Final
tipo de c/adesivo parede teto parede teto s/chap c/chap c/chap (p/mz)

revestimento adesivo

Embogo  sobre 11,36 11,36

parede sem

chapisco

Emboco sobre 2.61 11,36 13,97

parede com

chapisco  sem

aditivo

Embogo sobre 6,20 11,36 17,56

parede com

chapisco

aditivado

Emboco sobre 6,20 12,58 18,78

teto com

chapisco

aditivado

Reboco  sobre 2,61 11,36 7,66 21,63

parede com

chapisco  sem

aditivo e

embogo

Reboco  sobe 6,20 12,58 9,17 27,95

teto com

chapisco

aditivado e

embogo

Gesso aplicado 5,43 5,43

manualmente

sobre parede ou

teto sem

chapisco

Gesso aplicado 2,61 5,43 8,04

manualmente

sobre parede ou

teto com

chapisco  sem

aditivo

Gesso aplicado 6,20 5,43 11,63

manualmente
sobre parede ou
teto com
chapisco
aditivado

Conclui-se que o0 gesso aplicado sobre a parede sem chapisco é 47,80% do

valor do emboco, 57,55% do valor do emboc¢o aplicado com chapisco sem aditivo e

66,23% do emboco aplicado com chapisco aditivado. Em todos os casos a aplicacao do

gesso liso foi mais econdmica 52,20%, 42,45% e 33,77% respectivamente.
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No revestimento de tetos 0 gesso aplicado sobre chapisco aditivado é 61,93%
do valor do embogo, mais econdébmico, portanto 38,07%. Comparando com o
revestimento convencional de chapisco sem aditivo, emboco e reboco a diferenca ainda

€ maior em torno de 170% (duas vezes e meia).

Portanto, o revestimento de gesso liso possui um custo baixo quando aplicado
internamente do que as argamassas convencionais, como se observou neste capitulo.
Estudos estdo sendo realizados para melhorar as propriedades desse material para

possibilitar, em médio prazo, sua utilizacdo em exteriores.
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6 INVESTIGACAO EXPERIMENTAL

Neste capitulo foram detalhadas as etapas que envolveram as determinacdes
experimentais das misturas de gesso, cimento Portland de alto forno, e silica ativa,
submetida a diferentes condicbes de exposicdo e a caracterizacdo dos materiais

empregados na pesquisa.

6.1 Materiais Utilizados

Os materiais utilizados no desenvolvimento da etapa experimental foram
obtidos dos fabricantes em sacos comerciais de 40 kg para o gesso, 50 kg para o
cimento e 10 kg para a silica ativa, cujas caracteristicas estdo apresentadas a sequir.

6.1.1 — Gesso

O gesso utilizado neste estudo foi 0 gesso lento para revestimento e sua
composi¢do quimica, descrita na embalagem, contém: Sulfato de célcio hemidratado
(CaS04.1/2H20), impurezas em teor menor de 2%: (carbonato de calcio e de
magnésio, argilo minerais e sais sollveis), de acordo com ABNT 13207(1994).

As caracteristicas quimicas e fisicas do gesso utilizado neste trabalho
experimental estdo descritas na Tabela 6.1 e Tabela 6.2, respectivamente.
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Tabela 6.1 - Analise quimica do gesso.

Determinacoes Resultados (%)
Agua Livre ) 1,38
Agua combinada . 5,07
Insoltveis em acido cloridrico (RI1+SiOy) 0,64
Sesquiéxidos (Rz03) * 0,19
Oxido de calcio (CaO) . 38,2
Oxido de magnésio (MgO) 0,48
Anidro Sulfurico (SO3) 54,5
Anidro carbénico (CO,) 1,28
Hemidrato (CaSO, . 2 H,O ) 81,8
Anidrita (CaSQ,) 13,8
Carbonato de calcio ( CaCOs3) 1,72
Carbonato de Magnésio ( MgCQOs,) 1,00
Impurezas (RI+SiO,+R2053) 0,83
Anidrito sulfarico (SO3) em excesso 1,25

Nota* : Ensaios realizados em amostra isenta de agua livre;

Nota# : O R,O; é constituido preponderantemente por Fe,O3, Al,O3 € P,Os.

Tabela 6.2 - Andlise fisica do po da pasta e propriedades mecanicas do gesso.

Propriedades fisicas do p6 — Determinacéao das propriedades fisicas da
MB 3468/91 pasta — MB3469/91
Peneiras Média de Material Inicio de pega 08 min.
retido
N° Abertura Individual (%) Agua para pasta de 0,5179g/g
(mm) consisténcia normal
(agua/gesso)
20 0,0 0,0 Fim de pega 18 min.
40 0,0 0,0 Determinacao das propriedades mecanicas -
MB3470/91
70 1,15 1,15 Resist. a Compresséo 17,5 MPa
140 11,50 11,50 Dureza 22,8 N/mm°
Modulo de finura 12,65
Massa unitaria 645,6
6.1.2 Cimento

O cimento Portland utilizado foi o CPIII-32 RS, Cimento Portland de alto-forno

resistente a sulfatos. A composi¢éo deste cimento em valores médios (%) é:
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Clinquer = 38% Escéria = 53,4%
Calcario = 4,3% Gipsita = 4,3%

As caracteristicas quimicas e fisicas do cimento estdo descritas na Tabela 6.3 e
Tabela 6.4, respectivamente. Cumpre ressaltar que a composi¢cao quimica foi fornecida
pelo fabricante.

Tabela 6.3 - Andlise quimica do cimento
CP-11I-32 RS(%)

% adicoes 62
P. Fogo 3,01
RI 0,75
SiO, 25,93
Al,O4 8,38
Fe-0s 2,09
Cao 51,53
MgO 3,78
SO, 3,68
Na,O 0,14
K20 0,55
MS 2,48
MA 4,01
FSC 34,5
CsS 21,0
C.S 5,0
CsA 3,2
C,AF 3,5

MS = modulo silica, MA = mddulo de aluminio, FSC = fator de saturagao do calcario.
OBS: A composicao potencial foi calculada em func¢ao do teor de clinquer

Tabela. 6.4 - Analise fisica e mecanica do cimento

Ensaios Resultados Ensaios Resultados
Peneira n° 200 0,0 Expanséao a Quente 0,0
Peneira n° 325 9,7 Resist. Compr. 2 dias (MPa) 0,0
Blaine (cm?/g) 3.879 Resist. Compr. 3 dias (MPa) 20,5
a/lc % 27,2 Resist. Compr. 7 dias (MPa) 30,1
Inicio de pega (min.) 250 Resist. Compr. 28 dias (MPa) 42,9
Fim de pega (min.) 330 Massa especifica g/cm® 3,032
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6.1.3 Silica Ativa

A silica ativa utilizada tem como composi¢cao quimica descrita na embalagem:

Silica amorfa, éxido de ferro, calcio, aluminio, magnésio, sédio e potassio.

Na Tabela 6.5 estdo relacionados os ensaios quimicos e fisicos da silica ativa

fornecidos pelo fabricante.

Tabela 6.5 - Andlise quimica e fisica da silica ativa

Elementos Quimicos Fe, 0O, CaO A, O; MgO KO NaO SiO, PF
Média Ponderada 0,09 0,26 0,04 0,54 1,14 0,18 94,0 3,22
Umidade =0,79
pH =8,5
Densidade Aparente =410g/m®

% residuo na peneira 45 um =3,20

6.1.4 — Superplastificante

O superplastificante empregado tem as seguintes caracteristicas: Massa

especifica = 1.160 kg/m® e Teor de sélidos = 27 %

Para manter uma boa trabalhabilidade da pasta, sem alterar a relacéo

agua/aglomerante, fez-se necessario o seu emprego, onde se adicionou 2% de

superplastificante, em relacdo a quantidade de cimento, em massa.

6.2 Misturas Experimentais

Para atingir os objetivos deste trabalho, foi realizado o seguinte plano de

investigacao experimental.
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Ensaio da pasta no estado fresco, para determinagéo da consisténcia e os tempos

de inicio e fim de pega (ABNT, 1991), pois para a aplicacdo da pasta em revestimento

esses dados sao importantes.

Ensaio da pasta no estado endurecido, logo apds o ciclo de cura, aos 28, e 180 dias

e aos 03 (trés) anos, para as seguintes analises:

a)

resisténcia mecanica das pastas submetidas a cura ao ar em ambiente interno e
em ambiente externo. Para a resisténcia a compressao adaptou-se a NBR7215
(ABNT,1996), e para resisténcia a tracdo por compressao diametral adaptou-se a
NBR7222 (ABNT,1994).

Absorcao capilar, para observar a penetragcdo de agua nas diversas misturas
verificando a sua porosidade capilar.

permeabilidade ao ar, para verificar a porosidade interna da mistura e poder
comparar com os dados obtidos na absorcéao.

Expansibilidade longitudinal, para observar a variagdo dimensional, quando da
producdo de compostos expansivos nas misturas estudadas.

Difracdo de raios-X, para observacdo dos compostos formados durante a
hidratacdo dos aglomerantes em diferentes idades.

Analise Térmica Diferencial - DTA, para observar, nas mudangcas de
temperaturas, as variagdes de entalpia das misturas ou as reacdes endotérmicas
ou exotérmicas, tais como, as mudancas de fase, variacbes de formas
alotrépicas, reacées de oxidacdo e de reducado, a desidratacdo e algumas
decomposicoes e cristalizacoes.

Analise Termogravimétrica — TG, para observar a perda de massa quando a

amostra é submetida a uma variagéo térmica.

Aderéncia das misturas em pasta sobre o painel de bloco de concreto, para avaliar a

aderéncia das diversas misturas em diferentes idades nos revestimentos aplicados

internamente e externamente apds um periodo de cura de 28 dias e 05 (cinco) anos.

145



Microscopia eletrénica de varredura, para verificar os compostos formados, em
especial os elementos expansivos apds um periodo de cura de 03 (trés) anos.

Aplicagdo em painéis, para avaliar o comportamento das misturas em revestimentos
internos e externos apds um periodo de cura de 28, e 180 dias aos 03 (trés) e 05

(cinco) anos.

6.2.1 Preparo das Misturas

Neste trabalho foram avaliadas as misturas apresentadas na Tabela 6.6 com os
seus respectivos proporcionamentos.

As misturas foram submetidas a cura ao ar em ambiente interno e em ambiente
externo, durante 28, 180 dias, 03 (trés) e 05 (cinco) anos.

As pastas foram confeccionadas com relacdo agua/aglomerante igual a 0,70,
entendendo-se como aglomerante a mistura de gesso + cimento + silica ativa. Esse
valor foi adotado em funcéo do que se utiliza em obra, pois os gesseiros trabalham com
uma relagdo agua/gesso da ordem de 0,60 a 0,80.

Tabela 6.6 — Misturas ensaiadas

Ambientes Misturas %gesso % cim. % silica %superplastificante

A1 100 0 0 0
EXTERNO A2 75 25 0 2
A3 75 20 5 2
A4 100 0 0 0
INTERNO A5 75 25 0 2
A6 75 20 5 2

Relagao agua/aglomerante = 0,70

Os materiais foram pesados em balanca digital, com sensibilidade de 0,1 g, e
misturados em bandejas de aluminio com o auxilio de espatulas, por 10 minutos, até
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obter uma mistura homogénea. A homogeneizacao foi sempre executada pelo mesmo
operador.

A mistura homogeneizada foi polvilhada sobre a agua lentamente evitando,
assim, a formacado de grumos e, em seguida, foi misturada manualmente. Apds a
mistura, a pasta foi colocada em moldes cilindricos de 2,75cm de diametro por 5,50 cm
de altura para os ensaios de resisténcia a compressao, resisténcia a tracdo e absorcao
capilar (Tabela 6.7). Para o ensaio de permeabilidade ao ar, a mistura foi colocada em
moldes de 5,0cm de didmetro por 10cm de altura, também cilindricos (Tabela 6.8), e,
para o ensaio de expansibilidade, em moldes prismaticos de 4 x 4 x 16 cm (Tabela 6.9).

Apbs o preenchimento dos corpos-de-prova no laboratério, parte da mistura foi
preparada no local da aplicacdo dos painéis conforme sera descrito no item 6.4.10,

pagina 164.

Tabela 6.7 - Quantidades de corpos-de-prova 2,75 x 5,50 cm por mistura — Para os
ensaios de Absorcao, Resisténcia a Compressao e Resisténcia a Tracao.

Idades Absorcao Resist. Compr. Resist. Tracao TOTAL
(dias) Int. | Ext Int. | Ext. Int. | Ext. 12
3 3 3 3 3 12
7 3 3 3 3 12
28 3 3 3 3 3 3 18
90 3 3 3 3 3 3 18
180 3 3 3 3 3 3 18
1080 3 3 3 3 3 3 18
TOTAL 12 12 18 18 18 18 96

Tabela 6.8 — Quantidades de corpos-de-prova 5 x 10 cm por mistura —Para o ensaio de
Permeabilidade ao Ar

Idades (dias) 28 90 180 1080 TOTAL
Locais
Int. 2 2 2 2 8
Ext. 2 2 2 2 8
TOTAL 4 4 4 4 16
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Tabela 6.9 — Quantidade de corpos-de-prova 4 x 4 x 16 cm por mistura — Para o ensaio de
Expansibilidade

Local Quantidades TOTAL
Int. 3 3
Ext. 3 3

TOTAL 6 6

Os corpos-de-prova foram retirados das formas 24 horas apds a moldagem.
Metade dos corpos-de-prova foram submetidos a cura ao ar em ambiente interno
(protegido), e a outra parte a cura externa, junto aos painéis de revestimento, durante
periodos de até 03 (trés) anos.

Os corpos-de-prova submetidos a cura externa foram acondicionados em
suportes constituidos por uma estrutura de madeira e tela de PVC, para evitar o
acumulo de agua, e fixados por parafuso e bucha a alvenaria, conforme descrito no item
6.4.10 (Figuras 6.17 e 6.18), pagina 165.

6.2.2 Preparo dos corpos-de-prova

Para os ensaios de resisténcia a compressao, resisténcia a tracdo e absorcao
foram utilizados corpos-de-prova cilindricos com dimensdes de 2,75 cm de diametro x
5,50 cm de altura mantendo-se a relagdo altura/didametro igual a dois (RODRIGUES,
1993).

A moldagem foi efetuada em duas camadas, utilizando um bast&o de vidro para
compactacao da mistura, de forma a evitar o aprisionamento de bolhas de ar. Apés
alguns minutos, as superficies dos corpos-de-prova foram niveladas com uma espétula
e colocada uma chapa de vidro sobre os mesmos, permanecendo assim até a sua
desforma que se deu 24 horas apds a moldagem. Este procedimento se fez necessario
para que as superficies dos corpos-de-prova ficassem planas evitando o capeamento.

Os corpos-de-prova foram moldados, utilizando tubos de PVC como férma,

sobre um suporte constituido por uma chapa compensada revestida com laminado
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plastico e sobre a mesma uma outra chapa perfurada fixada por parafuso e cola. O
suporte foi previamente nivelado com nivel de bolha manual e as férmas de PVC foram
fixadas por pasta de cera virgem de abelha (Figura 6.1).

Os tubos de PVC utilizados foram cortados com esquadrejadeira para garantir o
paralelismo das pecas, e abertos na sua geratriz por lamina quente. A abertura foi
lacrada por fita adesiva da mesma dimensdo dos corpos-de-prova para evitar o

vazamento da pasta e somente retirada quando da desforma dos mesmos.
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DETALHE DE FIXAGAO DOS CPs 2,75 x 5,50 cm
Figura 6.1 - Detalhe do suporte e fixacao dos moldes em PVC dos corpos-de-provas
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Para o ensaio de permeabilidade ao ar foram utilizados corpos-de-prova
cilindricos de 5,0 cm de diametro e 10 cm de altura, e para o ensaio de expansibilidade
longitudinal corpos-de-prova prismaticos de 4,0 x 4,0 x 16,0 cm. Os corpos-de-prova
foram moldados utilizando formas metalicas padronizadas. A moldagem foi efetuada em
camadas, utilizando um bastao de vidro para compactacao da mistura, de forma a evitar
o aprisionamento de bolhas de ar. Ap6s alguns minutos, a superficie dos corpos de
prova era nivelada com uma espatula. A desforma dos corpos-de-prova se deu 24
horas apds a moldagem.

6.2.3 Preparo das Amostras para os Ensaios da Analise Térmica Diferencial,
Analise Termogravimétrica e Difracao de Raios-X

Ap6és a ruptura dos corpos-de-prova no ensaio de a compressao, 0s corpos-de-
prova foram fragmentados e, nas idades de 28, 180 dias e 03 (trés) anos, foi efetuada a
interrupcédo da hidratacdo da pasta imergindo-a em acetona em recipiente de vidro, e
levado aos laboratérios da Associacédo Brasileira de Cimento Portland - ABCP para a
realizacdo dos ensaios.
Vinte e quatro horas antes do ensaio, a amostra foi colocada em estufa
a 50°C, para a remogao por evaporacao da acetona e, em seguida, moida em almofariz
de porcelana por cerca de 15 minutos. Foi feita uma segunda moagem da mistura em
almofariz de Agata até obter material passante na peneira n® 200 suficiente para a
realizacdo dos ensaios. Parte desta amostra, 30 mg 1, foi utilizada para o ensaio de
Analise Térmica Diferencial (DTA) e de Analise Termogravimétrica (TG). O restante da
amostra foi colocado no porta-amostra de aluminio, com medida externa de 3,5 x 4,5
cm, interna de 2,0 x 1,5 cm e espessura de 2,0 mm e compactada em prensa manual

sobre placa de vidro para o ensaio de Difragdo de raios-X (Figura 6.2).
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Figura 6.2 — Porta-amostra e prensa

6.2.4 Preparo das Amostras para o ensaio de Microscopia Eletronica de Varredura
(MEV)

Apos a ruptura dos corpos-de-prova no ensaio a compressao, 0s corpos-de-
prova foram fraturados nas idades de 28, 180 dias e 03 (trés) anos.

A amostra fraturada foi colocada em porta amostra de aluminio e, com o auxilio
de uma ping¢a, no centro da cdmara do equipamento denominado sputter coater (Figura
6.3) com a finalidade de aplicar uma pelicula fina de ouro para conducao dos elétrons
no MEV .

Figura 6.3 — Sputteroater BAL-TEC SCD 050 (LNLS — Campinas)
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A camara é fechada e se aguarda a estabilizacdo do vacuo por,
aproximadamente 15 a 20 minutos até a pressdo atingir valores préximos & 2x10%.
Abrindo vagarosamente o regulador no sentido anti-horario, o gas de Argbnio é injetado
na camara para ocorrer a ionizagdo. Para definir a espessura do filme (em nm) foi
utilizados um grafico de tempo (s) e a corrente (mA) existente no préprio sputter coater.
Como o material utilizado é predominantemente de gesso houve a necessidade de se
produzir uma pelicula condutora de 32nm de espessura. Concluida a execugdo da
pelicula, e com o vacuo estabilizado, o aparelho é desligado automaticamente, e depois

de arejada a camara a amostra é retirada.

6.3 Ensaio da Pasta no Estado Fresco.

6.3.1 Consisténcia

Através da NBR 12128 (ABNT, 1991) foram determinados a consisténcia das
pastas e os tempos de inicio e fim de pega.

Para a determinacado da consisténcia das pastas empregou-se o aparelho de
Vicat modificado, molde tronco cénico de 70 x 60 x 40 mm para colocagao da pasta e
massa para calafetar para fixar o molde na placa de vidro.

O ensaio foi realizado inicialmente pesando a mistura, a qual foi polvilhada,
sobre a agua, no periodo de 1 min e permaneceu em repouso por um periodo de 2min;
em seguida, misturou-se por 1 min, em movimentos circulares, a fim de obter uma pasta
uniforme. Para o molde previamente untado transferiu-se a pasta, com ligeira agitacéo
para evitar a formacgédo de bolhas de ar. O excesso de pasta foi retirado com espétula.
Abaixou-se a sonda, previamente umedecida, até o centro do molde sobre a superficie
da pasta, deixando-a descer lentamente. Cessando a penetracdo fez-se a leitura da
escala. Todas as leituras foram efetuadas 4,0 min apds o inicio do polvilhamento da
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mistura do aglomerante com a agua. Determinaram-se dois valores de consisténcia da

pasta e tomou-se como valor final a média dessas duas determinacdes.

6.3.2 Pega

Para a determinacao do inicio e fim de pega foi empregado o aparelho de Vicat,
conforme a NBR12128 (ABNT, 1991)

O ensaio foi realizado com a preparacao das pastas conforme descrito no
ensaio de consisténcia. Foi registrado o tempo a partir do instante em que a amostra

entrou em contato com a agua.

6.4 Ensaios da Pasta no Estado Endurecido

6.4.1 Absorcao Capilar e Perda de Massa

O ensaio de absorgcao foi realizado utilizando-se 0s seguintes materiais e

equipamentos (Figuras 6.4 e 6.5):

- bandeja plastica, perfurada para controle de vazao;
- apoios em chapa de cobre, a fim de manter a altura de imersdo em 1,0 cm;
- impermeabilizante (produto comercial) constituido de: resina acrilica,

mondémero de estireno, acrilato de butila, AB-9 veiculo gsp.
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Figura 6.4 — Bandeja perfurada para imersao dos corpos-de-prova

CP #2.75x5.50
/I/ Face Lateral
Impermeabilizada
et =TT _/_W
—T_\F N e Agua
1.0 cm
Jﬁ .
Apoto de Cobre
20cm

DETALHE DO APOIO DOS CORPOS-DE-PROVA

Figura 6.5 — Suporte para os corpos-de-prova

Para cada mistura foram ensaiados trés corpos-de-prova cilindricos de 2,75 cm
de didmetro x 5,50 cm de altura, nas idades de 28, 90, 180 e 1080 dias. Os corpos-de-
prova foram impermeabilizados nas laterais para evitar a absor¢do e a evaporacao de
agua por estas faces e assim garantir a area de absor¢ao e o fluxo de agua em uma s6
direcao do corpo-de-prova. Em seguida, foram colocados sobre os apoios em chapa de
cobre com 2,0 cm de altura em relacdo ao fundo da bandeja (Figura 6.4 e Figura 6.5),
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possibilitando a circulacdo de agua. A distancia entre o fundo do corpo de prova e a
lamina de agua € de 1,0 cm com o objetivo de manter uma pressao constante de 0,01
mca. O fluxo de agua na bandeja foi constante para garantir que os corpos-de-prova
permanecessem sempre com 1,0 cm de imerséo.

Parte dos corpos-de-prova ensaiados foi curada em ambiente interno (protegido)
e parte dos corpos-de-prova foi curado externamente durante 27, 89, 179 e 1079 dias e
mais 24 horas em estufa a 50 °C completando, assim, os 28, 90, 180 dias e 03(trés)
anos. O ensaio foi efetuado inicialmente medindo-se a massa do corpo-de-prova seco,
e apdés 1 min, 5 min, 10 min, 15 min, 30 min, 1 h, 2 h, 4 h, 6 h, 8 h e 24 h de imerséo.
Apds esse periodo, os corpos-de-prova foram rompidos diametralmente para

verificacdo da altura de penetracdo da agua.

6.4.2.Resisténcia a Compressao

Adaptou-se a NBR 7215 (ABNT, 1996) e realizaram-se ensaios a compressao
utilizando trés corpos-de-prova cilindricos de 2,75 cm de diametro por 5,50 cm de
altura, para cada mistura, nas idades de 3, 7, 28, 90, 180 dias e 03 (trés) anos. Apés a
desforma, que ocorreu apds 24h da moldagem, parte dos corpos-de-prova permaneceu
ao ar em ambiente interno (protegido) e parte em ambiente externo junto aos painéis de

revestimento.

6.4.3 Resisténcia a tracao

Adaptou-se a NBR 7222 (ABNT, 1994) e determinou-se a resisténcia a tragao
por compressdo diametral utilizando trés corpos-de-prova cilindricos de 2,75 de
diametro por 5,50 cm de altura, para cada mistura, nas idades de 3, 7, 28, 90, 180 dias
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e 03 (trés) anos. Os corpos-de-prova foram colocados em suportes metalicos, de modo
que ficassem em repouso sobre o prato da maquina de compresséao (Figura 6.6).

Prato da

prensa

h=4,00mm
N
Chapa de Madeira
CP O 27.5%55.0
Chapa de Madeira d=27,5mm
—pﬂl I h=4,00mm
Base  _A| || 4} b=4125mm

Figura 6.6 — Disposicao do corpo-de-prova

Entre os suportes e o corpo-de-prova, foram colocadas duas tiras de madeira
com dimensao de 4,125 (b) x 4,0 (h) x 55 mm, sendo o comprimento igual ao da geratriz
do corpo-de-prova e secao transversal conforme estabelece a norma. A carga foi

aplicada continuamente até a ruptura. Sendo b = (0,15 + 0,01)d e h = (3,5 £ 0,5)mm.

6.4.4 Analise Térmica Diferencial (DTA) e Analise Termogravimétrica (TG).

Utilizou-se uma amostra de cada mistura do material reservado e
acondicionado conforme procedimento do item 6.2.3, pagina 149. O ensaio foi realizado
nas idades de 28, 180 dias e 03 (trés) anos conforme descricao a seguir.

Empregou-se um cadinho de platina e ouro, lavado com HC| + H,O na
proporcéo de 1:1 a cada ensaio. A mistura moida foi colocada no cadinho com o auxilio
de uma pequena espatula e compactada com um compactador manual de metal. A
amostra foi pesada em balanca digital até atingir 30 mg + 1. O cadinho foi colocado na
balanca termogravimétrica no porta-amostra onde estd colocado uma amostra padrao
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de o6xido de aluminio para referéncia de temperatura. O gradiente de temperatura
empregado foi de 10 °C por minuto. Apds 60 minutos procedeu-se ao desaquecimento

por um periodo de 30 minutos.

6.4.5 Difracao de raios - X

Utilizou-se uma amostra de cada mistura do material reservado e
acondicionado conforme procedimento do item 6.2.3. Nas idades de 28, 180 dias e 3
(trés) anos, a amostra foi colocada dentro do equipamento de raios-X por um periodo
de 30 minutos. O ensaio foi efetuado em angulos de 2° 26 a 60° 20, e os resultados
apresentados em graficos de variagao de intensidade em fung¢édo do angulo de difracao
20.

6.4.6.Permeabilidade ao Ar

Para medir a permeabilidade ao ar foi utilizado um equipamento (Figura 6.7),
composto por: suporte metalico; mesa de madeira para fixacdo das células de
permeabilidade; valvula reguladora de pressdo; mangueira de &rea interna 26,43mm?;
régua graduada e becker.

Para cada mistura, foram ensaiados dois corpos-de-prova cilindricos de 5,0 x
10,0 cm nas idades de 28, 90, 180 dias e 03(irés) anos, serrados ao meio (5,cm
didmetro x 5,0 cm de altura), efetuando-se duas medidas para a metade superior e
duas medidas para a metade inferior.

A preparacdo dos corpos-de-prova para esse ensaio ocorreu da seguinte
maneira: vinte quatro horas antes do ensaio os corpos-de-prova foram colocados em
estufa com temperatura de 50 °C. Antes do ensaio, os corpos-de-prova foram serrados

ao meio (5,0 cm de didmetro por 5,0 cm de altura) e suas extremidades lixadas para
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deixar as superficies mais porosas e sua laterais foram impermeabilizados com
impermeabilizante. No centro da amostra foi colocado fita teflon e um anel de borracha.
Para melhorar a vedacao entre o corpo-de-prova e o aparelho utilizou-se vaselina
industrial. A amostra foi colocada no aparelho de permeabilidade (Figura 6.7).
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Figura 6.7 — Aparelho de Permeabilidade ao ar (Massat, 1995).
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Com o corpo-de-prova devidamente instalado, a agua do becker foi sugada até
a altura hg, a valvula reguladora foi fechada e o tempo que a agua levou para descer do
nivel hy até o nivel h; foi medido.

Optou-se por dividir os corpos-de-prova ao meio para avaliar se haveria
diferencas de medidas de tempo devido a precipitacdo de finos na base dos corpos-de-
prova durante a cura, e também devido ao fenébmeno de exudacao deixando a parte,

superior da amostra mais porosa.

6.4.7.Expansibilidade Longitudinal

O ensaio de expansibilidade longitudinal foi efetuado adaptando-se a NBR 8490
(ABNT, 1984) e NBR 11.582 (ABNT, 1991), com a finalidade de observar-se a variagdo
dimensional quando da possivel producao de compostos expansivos nas misturas
estudadas.

Para cada mistura foram moldados seis corpos-de-prova prismaticos de 4,0 x
4,0 x 16,0 cm em formas metalicas, sendo trés para as misturas internas e trés para as
misturas externas. Os corpos-de-prova foram desformados 24 h ap6s a moldagem
tendo o cuidado de ndo danificar as suas exiremidades. Foi determinado
geometricamente o centro da amostra e a mesma levada ao aparelho medidor de
deformacdo que efetua as medidas com a sensibilidade de décimos de milésimos de
milimetros (Figura 6.8).
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Figura 6.8— Metroscopio Horizontal (Fatec — Sorocaba)

O metroscopio foi calibrado por meio de um padrdo de 160 mm, a mesa de
medicao nivelada e os corpos-de-prova colocados centrados nas ponteiras de medicao.
As leituras foram efetuadas através da ocular, onde se vé as escalas do microscépio
espiral, podendo ajustar o foco para melhor visualizagdo, girando a ocular no sentido

horario ou anti-horario. Partindo sempre da medida de 100 mm (Figura 6.9).

SR AN
Y O

Figura 6.9 — Exemplo de medicao no Metroscopio Horizontal
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Para ilustrar a medicao da Figura 6.9 a leitura obtida foi:

a mm= 160,000

o Décimos = 0,3

o Centésimos e milésimos = 0,062

o Décimos de milésimos = 0,0002
6.4.8 Aderéncia

O ensaio de aderéncia foi realizado em laboratério para as misturas de cura
interna e externa aos 28 dias, € no painel de alvenaria para a cura externa e interna aos
05 (cinco) anos.

No ensaio de aderéncia para as misturas de cura interna e externa, a pasta foi
aplicada sobre o bloco de concreto com uma desempenadeira de ago entre duas ripas
de madeira de 4,3 mm de espessura, servindo de mestra, garantindo assim uma
espessura constante (Figura 6.10). Com a pasta ainda no estado fresco, foi introduzido
um tubo de PVC com diametro interno de 70mm para delimitar o corpo-de-prova (Figura
6.11).
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Figura 6.11 — Moldagem dos corpos-de-prova

Apébs a cura dos corpos-de-prova, os mesmos foram preparados para receber
as pastilhas de ago que foram fixadas com adesivo de secagem ultra-rapida (Figura
6.12). O aparelho para teste de aderéncia de argamassa foi fixado na pastilha através
de parafuso ja existente, a uma altura ideal de = 1cm da base superior do aparelho
(Figura 6.13). Foi aplicada lentamente uma forga, girando a manivela no sentido horario

efetuando a leitura no manémetro do aparelho.

‘

Figura 6.12 - Fixao das placas de -ago bre os corpos-de-prova
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Figura 6.13 — Instalagao do aparelho sobre o corpo-de-prova

(b)

Figura 6.14 — (a) Instalacdo do aparelho sobre o revestimento dos painéis
(b) Ensaio sendo realizado

Para o célculo do resultado do ensaio, foi multiplicado a leitura manométria pela
area do pistdo do aparelho (22,73cm?) e o resultado dividido pela area da placa de ago
(34,48 cm?), obtendo a resisténcia de aderéncia em Kgf/cm?, e transformada em Mpa.

Para o ensaio de aderéncia das misturas com cura externa e interna por 05

(cinco) anos foi utilizado o painel de alvenaria conforme descrito no item 6.4.10 e a
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metodologia de fixagdo do aparelho nas pastas foi 0 mesmo descrito acima (Figura,
6.14).

6.4.9 Microscopia Eletrénica de Varredura

O ensaio de microscopia foi realizado no Laboratério Nacional de Luz Sincroton
utilizando o microscopio eletrénico de varredura JSM5900LV com capacidade de
ampliacao de até 300.000 vezes (Figura 6.15).

SEOL
Figura 6.15 — Microscopio Eletronico de Varredura JSM5900LV do LNLS

A amostra é colocada na antecamara do MEV e travada virando a alavanca, e a
antecamara é fechada. A amostra é posicionada e o microscépio é alinhado e corrigido
o astigmatismo da imagem. A imagem ¢é analisada em diversas magnitudes até se obter
a imagem desejada, quando ela é congelada e salva em um arquivo de computador

Acoplado ao MEV existe um analisador de raios-X para determinar os

compostos observados em regides previamente demarcadas.
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6.4.10 Aplicacao das pastas em painéis de alvenaria

Os revestimentos em gesso geralmente sdo aplicados diretamente sobre as
alvenarias de bloco de concreto, blocos ceramicos, blocos silico calcario etc.,
justificando, portanto, a economia, visto ndo necessitar do chapisco e do emboco,
(revestimento tradicional), uniformizando, desta maneira, os painéis de paredes e tetos.

O painel de alvenaria foi executado, no Campus da Faculdade de Engenharia
de Sorocaba em agosto de 2000 para os ensaios da dissertacdo do mestrado. A
construcao foi com blocos de concreto 14 x 19 x 39 cm, assentados com argamassa
mista no traco 1:0,5:6. Uma das faces ficou exposta ao tempo e a outra protegida sob
cobertura de telhas de fibro-cimento ondulada de 6,0 mm (Figura 6.16 € 6.17)
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Fiaura 6.16 — Localizacao dos paineis
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Figura 6.17 — Vista dos painéis externos

Os revestimentos dos painéis com as misturas foram realizados conforme
descrito a seguir apés 21 dias da sua execugao.

As misturas preparadas conforme descrito no item 6.2.1, pagina 145, e
aplicadas sobre a alvenaria de bloco de concreto em painéis de 0,80 x 0,80 m em trés
camadas, duas de espalhamento e uma de regularizacdo e acabamento, de acordo
como a execucao efetuada pelos gesseiros. No mestrado foi realizado cinco misturas
denominadas M1, M2, M3, M4, e M5 aplicadas na face externa e M6, M7, M8, M9 e
M10 aplicadas na face interna. Dessas misturas, para este trabalho de acordo com o
desempenho obtido, foi escolhida trés misturas. Sendo as misturas A1=M1, A2=M3,
A3=M5, aplicadas na face externa, e as misturas A4=M6, A5=M8, A6=M10, aplicadas
nas faces internas, sendo que as misturas de mesmo traco na mesma posicéao, Figura
6.16. As aplicacdes foram feitas utilizando a desempenadeira de PVC nas primeiras
demaos e de aco na ultima até que a superficie do revestimento ficasse lisa e uniforme.
Para garantir uma espessura constante para todos os painéis, foi utilizado um molde
feito de chapa de Eucatex de 4,3 mm de espessura. Parte dos corpos-de-prova
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moldados conforme descrito no item 6.2.2, pagina 147. foram colocados ao lado de
cada painel externo para serem ensaiados nas idades propostas em suportes
construidos de madeira e tela de PVC, para evitar o acumulo de agua de chuva (Figura
6.18).

100

TelaP.V.C.

VISTA EXTERNA (S/E)

Figura 6.18— Detalhe do suporte dos corpos-de-prova

Somente as misturas A1, A2 e A3, aplicadas sobre o painel externo de
alvenaria de bloco de concreto e as misturas A4, A5 e A6 aplicadas internamente foram
analisadas por um periodo de 5 anos. As demais misturas aplicadas no painel ndo

foram utilizadas neste estudo.
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7 RESULTADOS E ANALISES

Neste capitulo encontram-se o0s resultados obtidos na investigacao
experimental das misturas de gesso, cimento Portland de alto-forno e silica ativa,
submetidas a cura ao ar, em ambiente interno e em ambiente exposto ao tempo. Os
ensaios foram realizados para a pasta no estado fresco (consisténcia e tempos de inicio
e fim de pega) e para a pasta no estado endurecido (resisténcia a compressao,
resisténcia a tracdo, absorcdo capilar, permeabilidade ao ar, expansibilidade
longitudinal, difracdo de raios-X, andlise térmica diferencial e analise termogravimétrica)
por um periodo de 28, 180 dias e 3 anos. A Microscopia eletrbnica de varredura foi
realizada apés um periodo de 3 anos de exposicdo, e a aderéncia das misturas
aplicadas em painéis de blocos de concreto foi realizada ap6s um periodo de 28 dias e

5 anos de exposicao dos painéis.

7.1 Consisténcia

Na Tabela 7.1 apresentam-se os valores de consisténcia obtidos nas misturas
ensaiadas. Os resultados sdo as médias de duas determinagdes, em milimetros.
Cumpre ressaltar que nas misturas submetidas ao ambiente interno (A5 e A6) e as
submetidas ao ambiente externo (A2 e A3) foram acrescentados 2% de
superplastificante, devido a adicao de silica ativa. A relagao agua/aglomerante de todas
as misturas foi mantida constante e igual a 0,70.

A NBR 12128 (ABNT, 1991) determina que, quando for obtida uma penetracéo
de 30 + 2 mm, a consisténcia € considerada normal, e os resultados devem ser

expressos pela relacao entre a massa de agua e a massa de gesso. Como nos ensaios
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as misturas continham cimento e silica ativa, optou-se por avaliar a consisténcia

verificando somente a penetracdo da sonda.

Tabela 7.1 — Consisténcia das misturas (penetracao)

Misturas g/c/s Penetracido (mm)
A1 =A4 29,0
A2 = A5 27,5
A3 = A6 18,5
a/agl=0,70 g/c/s (g=gesso, c=cimento, s=silica ativa)

A1 = A4 (100/0/0); A2 = A5 (75/25/0); A3 = A6 (75/20/5)

Nas misturas com 100% de gesso (A1 e A4), a pasta de gesso com relacéao
a/agl 0,70 obteve consisténcia normal com um indice de penetracdo de 29,0 mm,
estando portanto, dentro da variacao estabelecida por norma que € de 28 a 31 mm.

Para manter a manuseabilidade da pasta nas misturas A2 = A5 (75% gesso e
25% de cimento), com a presenca de cimento, foi acrescentado 2% de
superplastificante, mantendo-se a mesma relagcao a/agl de 0,70. Com isso obteve-se
um indice de penetracdo de 27,5 mm, o que possibilitou um manuseio melhor da pasta.

A mistura contendo gesso, cimento e silica ativa A3 = A6 (75/20/5), obteve-se
um indice de penetracdo de 18,5 mm. O valor foi menor do que as demais misturas
devido a presenca de silica ativa. Mesmo acrescentando 2% de superplastificante a

pega foi acelerada resultando em um indice de penetracdo menor.

7.2 Pega

Avaliou-se o tempo decorrido a partir do momento em que a mistura entrou em
contato com a agua, até o instante em que a agulha do aparelho de Vicat, ao penetrar
na pasta, ficou distante 1,0 mm do fundo do molde caracterizando o tempo de inicio de
pega, e o instante em que a agulha ndo mais deixou impressdao na superficie da
mistura, caracterizando o tempo de fim de pega.
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Os resultados de inicio e fim de pega (Tabela 7.2) foram expressos em minutos
e segundos. Esses valores constituem a média de duas determinacdes que nao

diferiram em mais de 10%.

Tabela 7.2 - Tempo de inicio e fim de pega (minutos e segundos)

Misturas g/c/s Inicio de Pega Fim de pega Diferenca
Al =A4 30 mine33s 45mined49s 15mine16 s
A2 = A5 10mine 05s 16 mine 12s 6mine07s
A3 = A6 9mine 34s 16 mine 48s 7mine14s

a/agl=0,70 - A1 = A4 (100/0/0); A2 = A5 (75/25/0); A3 = A6 (75/20/5)
(g, ¢, s) g=gesso, c=cimento, s = silica ativa

Nas pastas com 100% de gesso (A1 = A4) e relacdo a/agl de 0,70 obteve-se
um tempo de inicio de pega em 30 min. e 33 s e fim de pega em 45 min e 49 s. Pela
NBR 13207 (ABNT, 1994), o tempo de inicio de pega deve ser maior do que 10 min, e 0
tempo de fim de pega maior do que 45 min . Devido a relagao a/agl. ser alta, por
motivos de aplicacdo em revestimento, o tempo de inicio de pega foi elevado mas
satisfez a norma brasileira. A diferenga entre os tempos de inicio e fim de pega (tempo
util) foi de 15 min e 16 s.

Nas misturas com 75% de gesso e 25% de cimento (A2 = A5) observou-se um
tempo de inicio de pega de 10 min e 05 s e um tempo de fim de pega de 16 mine 12 s.
Assim, observa-se o efeito acelerador do tempo de pega mesmo com o aditivo
superplastificante, em relacdo as misturas de gesso e cimento sem o superplastificante.

Com relacdo a mistura contendo gesso (75%), cimento (20%) e silica ativa
(5%), e relagdo a/agl de 0,70, (A3 = A6) e adicdo de 2% de superplastificante,
observou-se que o tempo de inicio de pega foi de 9 min e 34 s e o tempo de fim de
pega de 16 min e 48 s Observou-se que nas misturas contendo cimento, cimento e
silica ativa a pega é acelerada, sendo sempre inferior as pastas de gesso puro, mesmo
com a adicao de 2% de superplastificante.

O inicio de pega de 8 min e fim de pega de 18 min obtida na andlise das
propriedades fisica da pasta (Tabela 6.2, pagina 142) diferem dos resultados da Tabela
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7.2 devido ter a pasta consisténcia normal (relacdo agua/aglomerante de 0,517 g/g) e
no ensaio realizado a relagdo dgua/aglomerante foi de 0,70 g/g.

Analisando o tempo util da pasta de gesso pode-se verificar que o tempo de
aplicacao da pasta de gesso (15 min e 16 s) foi superior ao da pasta de consisténcia
normal (10 min) devido também ao ensaio ser realizado com relacao agua/aglomerante
de 0,70.

7.3 Absorc¢ao Capilar e Perda de Massa

Neste item sdo apresentados os resultados obtidos da absorcdo em uma hora e
a perda de massa ocorrida durante o periodo de 24 horas em que 0s corpos-de-prova
estiveram submersos em agua nas idades de 28 dias, 180 dias e 3 anos.

Medidas efetuadas durante o ensaio de absor¢cao mostrou que até uma hora
nao havia perda significativa de massa. Portanto, o coeficiente de absorcao capilar foi
calculado em uma hora pois a partir deste periodo observou-se uma perda de massa
crescente durante o ensaio impossibilitando o calculo do coeficiente de absorg¢ao capilar
pois 0 mesmo depende da massa. Os resultados de cada série sdo as médias de trés
determinacgoes.

Nao foi possivel neste ensaio determinar a profundidade de penetragao da agua
devido ser o corpo-de-prova de pequena dimenséo ficando totalmente saturado.

O calculo do coeficiente de absorcao capilar foi efetuado segundo a equacao
7.1 (BALLAYSSAC, 1992).

- A
e - =0 -
t
sendo: Kabs = coeficiente de absorgao capilar (kg/m>.s");

t = tempo de ensaio (s);

W, = massa inicial do corpo-de-prova (kg);
W, = massa do corpo-de-prova (kg);

A = area transversal do corpo-de-prova (m?).
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7.3.1 Absorcao inicial — 1 hora

Na Tabela 7.3 estédo os resultados dos coeficientes de absorg&o capilar em uma
hora, e na Figuras 7.1 e nas Figuras B37 a B40 do apéndice “B”, estdo os graficos
referentes ao coeficiente de absor¢ao capilar em uma hora, nas idades de 28 dias, 180

dias e 3 anos.

Tabela 7.3 - Resultados do coeficiente de absorcao capilar em uma hora nas idades de
28 dias, 180dias e 3 anos

A1, A2, A3 (externo); A4, A5, A6 (interno) — (g, ¢, S) g = gesso, ¢ = cimento, s = silica ativa

Misturas glcls Kabs (kg/m°.s") Kabs (kg/m*.s") Kabs (kg/m°.s")
(%) (28 dias) (180 dias) (3 anos)
A1 100/0/0 3,07.10" 2,88.10" 2,99.10""
A2 75/25/0 3,53.10"" 3,32.10" 3,38.10""
A3 75/20/5 3,56.10" 2,88.10"" 2,91.10"
A4 100/0/0 3,13.10" 2,99.10" 2,93.10"
A5 75/25/0 3,51.10"" 3,21.10" 3,18.10""
A6 75/20/5 3,42.10"" 3,08.10" 3,03.10""
COEFICIENTE DE ABSORQAO CAPILAR
4,00E-01
3,50E-01 -
3,00E-01 -
o
@ 2,50E-01 - 28 DIAS
% 2,00E-01 - D S
5 anos
2 1,50E-01 -
s
1,00E-01 -
5,00E-02 -
0,00E+00 ||
A1 A2 A3 A4 A5 A6
P EXTERN o P INTERNO o
MISTURAS

Figura 7.1 — Coeficiente de absorcao capilar em uma hora ( Kaps) nas idades de 28 dias,
180 dias e 3 anos
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Nas pastas submetidas a cura externa observa-se que a absorcdo de agua é
maior para as pastas contendo cimento e cimento e silica principalmente aos 28 dias
devido ao aumento de finos, diminuindo um pouco nas idades mais avancadas
provavelmente devido a cristalizacdo do gesso e a hidratacdo do cimento. O mesmo
comportamento ocorre para as pastas submetidas a cura interna. Observa-se, no
entanto, que em idades mais avancadas ndao houve uma diminuicdo da absorcao para
as pastas contendo cimento (A2 = A5), e cimento e silica (A3 = A6), provavelmente
devido a um retardamento da cristalizacdo do gesso e a hidratacdo do cimento

Nas pastas de gesso submetido a cura interna (A4) e naquelas submetidas a
cura externa (A1), observa-se que houve pouca variagdo na absor¢cdo de agua nas
idades de 28 e 180 dias. Notou-se, também, que houve um pequeno acréscimo na
absorcdo aos 3 anos em relacdo aos 180 dias para as pastas de cura externa,
provavelmente devido ao aumento da porosidade provocada pela perda de massa.
Mesmo assim as pastas de gesso, nas idades mais avangadas, comparativamente aos
28 dias, obtiveram uma diminui¢gdo na absorcao devido ao aumento da cristalizagao do
gesso.

Nas misturas de gesso e cimento (A2=A5), tanto na cura interna como na
externa, observou-se uma absorcdo maior em relacdo as pastas com 100% de gesso
(A1), devido ao acréscimo de finos e conseqientemente uma diminuigdo do didmetro
dos capilares, fazendo com que a agua fosse absorvida com mais intensidade. No
entanto, nas misturas de mesmo traco, houve um decréscimo na absorcao aos 180 dias
em relacdo aos 28 dias, devido a acao do cimento em idades mais avangadas.
Observou-se que as diferengas das quantidades de dgua absorvida ao longo do tempo,
foram inferiores a 10%. A mesma diferenca foi observada para as diferentes condicoes
de exposicao.

Tendo em vista as condicoes de ensaio e de exposicao dos corpos-de-prova
considera-se que essa diferenca nao é significativa.

O que se observou aos 3 anos foi que as misturas externas contendo cimento,
absorveram mais agua, do que aquelas com cura interna, provavelmente devido aos

poros formados pela perda de massa do gesso.
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Nas misturas contendo gesso, cimento e silica ativa (A3=A6) tanto na cura
interna como na externa, observou-se uma absorcdo maior em relacao as pastas com
100% de gesso, devido ao acréscimo de finos e uma diminuicdo do diametro dos
capilares, fazendo com que a agua fosse absorvida com mais intensidade. No entanto,
nas misturas de mesmo traco, houve um decréscimo na absorcdo aos 180 dias em
relacdo aos 28 dias, devido a acao do cimento em datas maiores.

O que se observou aos 3 anos foi que a mistura externa contendo cimento e
silica ativa absorveram mais agua, daquelas com cura interna, provavelmente devido
aos poros formados pela perda de massa do gesso. Fato ocorrido em todas as
amostras com cura externa.

A substituicdo do cimento por silica ativa nao apresentou acréscimos

significativos na taxa de absorgcao de agua (que foi inferior a 10%).

7.3.2 Perda de massa apoés 24 horas

A seguir estdo apresentados os resultados obtidos da perda de massa apés 24
horas de imersdo em agua (Tabela 7.4). Na Figura 7.2 e nas Figuras B41 a B43 do
apéndice “B” estao os graficos referentes a perda de massa apés 24 horas de imersao
em agua nas idades de 28 dias,180 dias e aos 3 anos.

Conforme descrito no capitulo 4, o gesso é aplicado na construgéo civil como
revestimento interno pois € sensivel a umidade. Compdésitos a base de gesso estdo
sendo estudados para melhorar a resisténcia das pastas de gesso a agua. A adicao de
cimento Portland e pozolanas ao gesso é uma alternativa de baixo custo e de facil
manuseio.

Como o trabalho se refere ao estudo do comportamento das diversas misturas
de gesso com cimento e silica ativa aplicadas como revestimento, a perda de massa é
um item importante pois o revestimento dificiilmente ficara imerso em agua e sim
sujeitos a chuvas, respingos, locais de lavagem (box de banheiros, tanques, pias etc.) e
em curta duracdo. Portanto, em continuidade ao ensaio de absorcao os corpos-de-
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prova ficaram imersos em agua durante 24 horas obtendo-se os resultados descritos na
da Tabela 7.4.

Tabela 7.4 - Perda de massa apos 24 horas em agua (g)

Idade Al A2 A3 A4 A5 A6
28 Massa 38,39 3765 36,33 3825 37,52 36,64
(dias) Inicial
Massa 35,81 36,46 3542 3560 36,04 35,62
Apos
24h
% 6,72 3,16 2,51 6,93 3,94 2,78
180 Massa 36,60 36,70 3550 37,50 38,20 37,60
(dias) Inicial
Massa 34,90 3597 34,70 3598 37,25 36,64
Apos
24h
% 4,64 1,98 2,25 4,05 2,49 2,55
3 (anos) Massa 36,00 36,90 3560 3760 38,10 38,10
Inicial
Massa 34,20 36,15 3485 36,15 37,35 37,14
Apos
24h
% 5,00 2,03 2,10 3,85 1,96 2,52

A1 = A4 (100/0/0); A2 = A5 (75/25/0); A3 = A6 (75/20/5) - (g/c/s) - g = gesso, ¢ = cimento, s = silica ativa

PERDA DE MASSA (24h)

028 DIAS
m180 DIAS
03 ANOS

%
I

A A2 A3 Ad A5 A6
EXTERNO = P INTERNO
MISTURAS

< >
<«

Figura 7.2 — Perda de massa (%) apos 24 horas de imersao em agua aos 28, 180 dias e
aos 3 anos
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Observa-se que nas pastas submetidas a cura externa contendo cimento e
cimento e silica ativa a perda de massa foi menor em todas as idades em relagao a
pasta A1 (100% gesso) o mesmo ocorrendo para as pastas submetidas a cura interna.
Observa-se também que as pastas com cimento, cimento e silica ativa tiveram uma
perda de massa inferior comparando com as de 100% de gesso (A1=A4)

Para as pastas com 100% de gesso aos 28 dias obteve-se uma perda de
massa significativa comparando-se com as idades de 180 dias e com a idade de 3
anos, tanto para as misturas submetidas a cura interna (A4) como na externa (A1).
Observou-se também que a mistura submetida a cura externa (A1) apresentou uma
perda de massa menor, do que a mistura submetida a cura interna (A4) provavelmente
porque houve uma cristalizagcdo mais acelerada do gesso.

Nas misturas de gesso e cimento A2=A5 (75/25/0), a perda de massa foi maior
aos 28 dias. No entanto, observou-se uma perda de massa menor em relagdo a mistura
com 100% de gesso, devido a acao do cimento nas misturas. Neste caso, observou-se
que a mistura submetida a cura externa A2 obteve uma menor perda de massa do que
a mistura submetida a cura interna A5 devido a presenca de umidade na cura externa
propiciando uma melhor hidratacado do cimento.

Nas misturas de gesso, cimento e silica ativa A3=A6 (75/20/5) a perda de
massa também foi maior aos 28 dias, observando-se uma perda de massa menor em
relacdo as pastas com 100% de gesso. As misturas submetidas a cura externa A3
obtiveram uma perda de massa menor do que as misturas submetidas a cura interna
A6, devido a presenca de umidade na cura externa propiciando uma melhor hidratacéo
do cimento.

Para as misturas de gesso e cimento A2=A5 e as misturas contendo gesso,
cimento e silica ativa A3 = A6, observou-se que, em quase todos 0s casos, as misturas
de gesso com cimento apresentaram um desempenho melhor, perdendo menos massa
em relacdo as misturas contendo gesso, cimento e silica ativa. Portanto, o acréscimo de
silica ativa para os casos de perda de massa ndo mostrou grandes vantagens. Em
contrapartida, o cimento, com hidratacdo maior em idades avancadas colaborou para

que ocorresse uma perda de massa menor.

177



7.4 Resisténcia a Compressao

Apresentam-se os resultados de resisténcia a compressao dos corpos-de-prova
das misturas estudadas, submetidos a cura ao ar internamente e externamente ao
tempo. Com esses resultados fez-se a andlise de cada mistura nas idades de 28 dias,
180 dias e aos 3 anos, comparando-se com a pasta de gesso sem adicoes

Para cada mistura, foram ensaiados trés corpos-de-prova e os resultados
apresentados na Tabela 7.5, na Figuras 7.3 e nas Figuras B44 a B47 do apéndice “B”.
Esses valores representam a média das trés determinacdes, sendo que o resultado
individual nao diferiu 15% da média calculada. O resultado que diferiu nao foi
considerado NBR 7215 (ABNT, 1996).

Observou-se, neste ensaio, um decréscimo da resisténcia para as pastas
curadas externamente e um pequeno aumento nas pastas internas nas primeiras
idades, devido ao pouco tempo para se efetuarem as reacées. O mesmo ocorreu para
os ensaios em 180 dias nas misturas curadas externamente, devido a perda de massa

verificada ao longo do tempo.

Tabela 7.5 - Resisténcia a Compressdao em MPa

Mist. Traco Cura ao ar — externa
glc/s 28 (dias) | 180 (dias) | 3 (anos)
A1 100/0/0 7,45 3,90 2,56
A2 75/25/0 8,78 7,04 5,89
A3 75/20/5 6,45 5,05 3,95
Mist. Traco Cura ao ar — interna
g/c/s 28 (dias) 180 (dias) | 3 (anos)
A4 100/0/0 8,42 8,81 8,79
A5 75/25/0 8,64 8,33 8,45
A6 75/20/5 9,85 7,74 8,05

a/agl. = 0,70 - A1 = A4 (100/0/0); A2 = A5 (75/25/0), A3 = A6 (75/20/5)
g/c/s) - g = gesso, ¢ = cimento, s = silica ativa
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RESISTENCIA A COMPRESSAO
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Figura 7.3 — Resisténcias a compressao (MPa) aos 28, 180 dias e 3 anos das misturas (A1,
A2, A3 externa e A4, A5, A6 interna)

A resisténcia a compressao determinada com a pasta de consisténcia normal
(relacdo. a/agl 0,50) resultou em 17,5 Mpa (Tabela 6.2, pagina 142), no entanto, a pasta
utilizada neste ensaio com relacdo agua/aglomerante de 0,70 determinou uma
resisténcia a compressdao menor. Provavelmente este fato ocorreu devido o corpo-de-
prova ser cilindrico e de pequena dimensao nao possibilitando uma precisdo do contato
do mesmo com o prato da mesa de compressao. Este fato € observado pela falta de
capeamento do corpo-de-prova. Mas o que podemos observar é que os resultados
mantiveram uma coeréncia em todas as misturas ensaiadas.

Observa-se que nas misturas submetidas a cura externa a resisténcia a
compressao diminuiu em idades mais avancadas com relacdo aos 28 dias, fato ocorrido
devido a perda de massa das misturas ao longo do tempo. E que a mistura com gesso
e cimento (A2) obteve uma resisténcia maior do que a de 100% de gesso (A1) e
também maior da mistura de gesso, cimento e silica ativa (A3).

Nas pastas submetidas a cura interna a resisténcia da pasta com 100% de
gesso (A4) aumentou ao longo do tempo em relacdo aos 28 dias mas, nas pastas A5 e

A6 de gesso e cimento, gesso, cimento e silica ativa respectivamente houve um
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pequeno decréscimo em relacao aos 28 dias para a pasta A5 e mais acentuado para a
pasta A6, mas obtiveram resisténcias maiores do que a de 100% de gesso (A4).

Nas pastas com 100% de gesso submetidas a cura externa (A1) obteve-se um
acréscimo da resisténcia até 28 dias. No entanto, observou-se que em idades de 180
dias e 3 anos houve um decréscimo consideravel de resisténcia. Este fato ndo ocorreu
para as misturas submetidas a cura interna (A4) onde a resisténcia a compressao
aumentou gradativamente até a idade de 180 dias e 3 anos. O fato pode ser atribuido a
perda de massa observada nas misturas submetidas a cura externa.

Nas misturas de gesso e cimento, A2 = A5 (75/25/0), observou-se uma melhora
gradativa em todas as idades, especialmente nas misturas submetidas a cura externa
A2 comparativamente as misturas com 100% de gesso. O aumento gradativo da
resisténcia se deve ao fato do aumento da resisténcia do cimento ao longo do tempo
devido a hidratagdo da parcela do clinquer no cimento e da ativacdo da escéria pelo
sulfato presente no gesso. Nota-se nas misturas externas, que nas idades de 180 dias e
3 anos, as resisténcias diminuiram em relacao aos 28 dias, provavelmente devido a
perda de massa

Nas misturas de gesso mais cimento e silica ativa A3 = A6 (75/20/5), observou-
se uma melhora da resisténcia a compressdao em todas as idades comparativamente as
pastas com 100% de gesso, especialmente para as misturas submetidas a cura externa
A3. Quanto a cura interna A6 houve um decréscimo de resisténcia em relagdo as
pastas com 100% de gesso.

Assim, as misturas de gesso e cimento obtiveram um comportamento melhor de
resisténcia a compressao em relacdo as misturas de gesso, cimento e silica ativa, tanto
para as misturas submetidas a cura interna como nas externas. Portanto, a substituicao
de parte do cimento por silica ativa nao contribuiu para melhorar a resisténcia.
Pequenas variacbes podem ter ocorrido no momento da ruptura dos corpos-de-prova,
principalmente devido as falhas na moldagem, a falta de capeamento e a perda de
massa que tornou a superficie dos corpos-de-prova mais porosas e irregulares
podendo, com isso, ter havido interferéncia nos resultados.
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7.5 Resisténcia a Tracao por Compressao Diametral

Neste item, sdo apresentados os resultados de resisténcia a tragao por
compressao diametral dos corpos-de-prova das misturas estudadas, submetidas a cura
ao ar em ambiente interno e em ambiente externo aos 28, 180 dias e aos 3 anos. Com
esses resultados fez-se a analise de cada mistura nas diversas idades, comparando-as
com a pasta de gesso sem adi¢des.

Para cada mistura, foram ensaiados trés corpos-de-prova. Os resultados
apresentados na Tabela 7.6 na Figura 7.4 e nas Figuras B48 a B51 do apéndice “B” sao
as médias das trés determinacdes, sendo que o resultado individual nao diferiu 15% da
média calculada. O resultado que diferiu nao foi considerado NBR7222 (ABNT, 1994)

Tabela 7.6 - Resisténcia a Tracao por compressao diametral em MPa

Mist. Traco Cura ao ar — externa
glc/s 28 (dias) | 180 (dias) | 3 (anos)
A1l 100/0/0 1,40 0,74 0,46
A2 75/25/0 1,35 1,21 1,05
A3 75/20/5 1,32 0,80 1,15
Mist. Traco Cura ao ar — interna
g/c/s 28 (dias) | 180 (dias) | 3 (anos)
A4 100/0/0 1,53 1,12 1,15
A5 75/25/0 1,41 1,32 1,29
A6 75/20/5 1,30 1,35 1,35

a/agl. = 0,70 - A1 = A4 (100/0/0); A2 = A5 (75/25/0), A3 = A6 (75/20/5)
(g/c/s) - g = gesso, ¢ = cimento, s = silica ativa

181



RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL
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Figura 7.4 — Resisténcia a tracdo por compressao diametral (MPa) aos 28, 180 dias e 3
anos, das misturas (A1, A2, A3 externa e A4, A5, A6 interna)

Nas pastas com 100% de gesso e submetidas a cura externa (A1) houve um
decréscimo da resisténcia ao longo do tempo, atingindo a sua maior marca aos 28 dias;
nas pasta submetidas a cura interna 0 mesmo fato ocorreu, porém a diminuicao de
resisténcia foi menor obtendo inclusive um acréscimo da resisténcia aos 3 anos.

Nas misturas gesso — cimento submetidas a cura externa A2 (75/25/0),
observou-se uma melhora significativa nas idades mais avangadas da resisténcia a
tracado comparativamente a mistura de gesso puro. O mesmo comportamento foi obtido
para as misturas com gesso, cimento e silica A3 (75/20/5).

Nas misturas gesso, cimento e silica ativa submetidas a cura interna, observou-
se, principalmente nas idades avancadas um aumento de resisténcia a tracao

comparativamente a mistura de gesso puro principalmente nas idades mais avangadas.
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7.6 Permeabilidade ao Ar

Este ensaio teve por objetivo avaliar a porosidade interna das misturas por meio
da permeabilidade ao ar nos corpos-de-prova de pasta conforme descrito no item 6.4.6

do capitulo 6 aos 28, 180 dias e aos 3 anos.

Para cada mistura ensaiaram-se dois corpos-de-prova de 5,0 x 10,0 cm,
serrados ao meio, sendo que para a parte superior e inferior foram efetuadas duas
leituras para confirmacao dos dados. Os resultados obtidos (Tabela 7.7 e nas Figuras
7.5, 7.6 e nas Figuras B52 a B59 do apéndice “B”), foi da média de duas leituras para

ambas as partes, inferiores e superiores; exemplificando:

Média duas leituras

Média duas leituras

Média duas leituras

—>

CP1
—
—

CP2
—>

Média duas leituras

O caélculo da permeabilidade ao ar foi feito pela Equacao 7.2 (Balayssac, 1992)

(u.sl)

Média superior

Média inferior

err.
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Sendo:

K = permeabilidade ao ar (m2);

ho = altura inicial do nivel da agua (m);

h; = altura final do nivel da 4gua, no tempo t (m);
| = viscosidade ao ar a 20°C;

s = se¢ao do tubo capilar (mm2);

A = sec¢éo do corpo-de-prova (mm2);

7 = massa especifica da agua (kg/m®);

g = gravidade (m/s?);

t = tempo de medida (s);

| = altura do corpo-de-prova (m).

Tabela 7.7 - Resultados médios obtidos de permeabilidade ao ar (m®), aos 28, 180 dias e 3
anos

Superior Inferior Superior Inferior Superior Inferior
28(dias) 180(dias) 3 (anos)
A1 859.10"" 699.10"" 749.10""  6,90.10""  7,38.10""  6,78.10""

A2 460.10" 452.10™ 490.10"™ 460.10™ 490.10™ 4,75.10™

A3 456.10"™ 452.10™ 460.10™ 391.10™ 464.10™ 396.10™

Ad 874.10"™ 832.10™ 728.10™ 681.10"™ 705.10™ 6,77.10™

A5 485.10" 3,80.10™ 514.10"™ 448.10"™ 514.10™ 445.10™

A6 406.10" 3,77.10™ 444 10" 3,77.10™ 448.10™ 3,81.10™

A1, A2, A3 (externo); A4, A5, A6 (interno) - g = gesso, ¢ = cimento, s = silica ativa
a/agl. = 0,70 - A1 = A4 (100/0/0); A2 = A5 (75/25/0), A3 = A6 (75/20/5)

A altura inicial da 4gua no ensaio foi de 40 cm e altura final de 14,6 cm. A secao
do tubo capilar empregado de 26,43 mm? e tomou-se a viscosidade do ar a 20 °C como
sendo de 1,91.107° (Pa/s). O procedimento do ensaio estabelece que: In(hy/hy) = 1.
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PERMEABILIDADE AO AR - SUPERIOR
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Figura 7.5 — Resultados da Permeabilidade ao ar (m’) aos 28, 180 dias e 3 anos. Amostra
superior
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Figura 7.6 — Resultados da Permeabilidade ao ar (m?) aos 28, 180 dias e 3 anos. Amostra
inferior

As misturas com 100% de gesso (A1 e A4) apresentaram uma permeabilidade
ao ar maior do que as misturas contendo gesso e cimento A2 e A5 (75/25/0); e maior
também para as misturas com gesso, cimento e silica ativa A3 e A6 (75/20/5) para

ambas exposi¢cdes interna e externa. Observou-se também que a pasta A1 (cura
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externa) foi menos permeavel do que a pasta A4 (cura interna) tanto na secao superior
como na inferior do corpo-de-prova, provavelmente devido a umidade.

Nas misturas com gesso, cimento e silica ativa A3 = A6 (75/20/5) observou-se
um comportamento melhor para as misturas submetidas a cura interna do que para as
submetidas a cura externa.

Comparando-se as misturas de gesso e cimento e as de gesso, cimento e silica
ativa, observou-se que as misturas com a silica ativa apresentaram melhores resultados

em todos 0s casos.

7.7 Expansibilidade Longitudinal

Analisou-se a variacdo dimensional dos corpos-de-prova prismaticos para
observar reacdes expansivas entre o cimento Portland e o gesso, que possibilita a
formacao de etringita e thaumasita, elementos prejudiciais as misturas. Para cada
mistura ensaiaram-se trés corpos-de-prova de 4,0 x 4,0x 16,0 cm. Os resultados obtidos
(Tabela 7.8, Figuras 7.7 e nas Figuras do apéndice “B”) foram as médias de trés
leituras. Como os corpos-de-prova foram moldados em moldes diferentes, deve-se
analisar cada mistura individualmente tomando-se como referéncia a leitura efetuada

aos 7 dias.

Tabela 7.8 - Resultados obtidos de expansibilidade (mm) nas diferentes idades
07 dias 28 dias 180 dias 3 anos
A1 160,7546  160,6896  160,7014  159,9107
A2 160,7122  160,6818  160,5924  160,2991
A3 160,6379  160,5261  160,4854  160,3687
A4 160,6091  160,5352  160,5484  160,5260
A5 161,0217  160,8712  160,9474  160,9422
A6 161,0863 160,9595 160,9616  160,9612

A1, A2, A3 (externo); A4, A5, A6 (interno) - g = gesso, ¢ = cimento, s = silica ativa
a/agl. = 0,70 - A1 = A4 (100/0/0); A2 = A5 (75/25/0), A3 = A6 (75/20/5)
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EXPANSIBILIDADE LONGITUDINAL
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Figura 7.7 - Expansibilidade longitudinal (mm) nas diferentes idades

Em relacdo as medidas efetuadas aos 7 dias as pastas com 100% de gesso,
tanto submetido a cura interna A4 como as submetidas a cura externa A1,
apresentaram uma retracao até os 28 dias. Apds esta data, observou-se uma expansao
até a idade de 180 dias, e a partir desta data observaram-se pequenas variagdes que
podem ter ocorrido no momento da leitura devido a sensibilidade do equipamento
empregado para a leitura.

Em relagdo a medida inicial aos 180 dias houve um decréscimo de 0,0339 %
para A1 (cura externa) e de 0,0378 % para A4 (cura interna).

Nas misturas com cimento e gesso observou-se uma variacao dimensional até
a idade de 28 dias. A partir desta data ndo houve variagdo dimensional, pois 0s
resultados das leituras foram praticamente constantes. Mesmo assim todas as misturas
apresentaram uma retracdo em relacdo as medidas efetuadas aos 7 dias de: A2
(75/25/0) cura externa = 0,0189 %; e A5 (75/25/0) cura interna = 0,0934%.
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Nas misturas contendo gesso, cimento e silica ativa A3 = A6 (75/20/5) o
processo se repetiu tanto para as misturas submetidas a cura interna como para as
submetidas a cura externa. Mesmo assim, todas as misturas apresentaram uma
retracao em relacdo as medidas efetuadas aos 7 dias de: A3 (cura externa) = 0,0696%;
e A6 (cura interna) = 0,0787% aos 28 dias.

Nota-se, no entanto, que para a idade de 3 anos as misturas com cura externa
obtiveram uma diminuicdo consideravel em sua dimensao longitudinal devido a perda

de massa ocorrida durante este periodo.

7.8 Difracao de Raios-X

Neste trabalho foram efetuadas algumas analises por difracdo de raios-X nas
misturas contendo gesso, gesso/cimento/silica com relacdo agua/aglomerante
constante de 0,70 nas idades de 28, 180 dias e 3 anos (Figuras 7.8 a 7.10 e as Figuras
B19 a B24 do apéndice B).

Os difratogramas das misturas mostram, no eixo das abscissas, o angulo de
difracdo, 20, em graus (radiacdo CuKa), e, no eixo das ordenadas, as intensidades
relativas. O ensaio foi realizado na faixa de 0°a 60° 26.

Cumpre salientar que a andlise dos difratogramas sera qualitativa, com a
indicacao dos compostos mais provaveis presentes nas misturas (Tabela 7.9). Como as
amostras sdo compostas predominantemente de gesso, o0s picos referentes ao cimento
sao de dificil identificacdo, e muitos dos picos que aparecem no difratograma nao sao
identificaveis devido a sobreposicado dos picos mais intensos sobre 0s menos intensos.

Tabela 7.9 — Compostos provaveis presentes na mistura

A - Anidrita G — Gipsita

B - C,S H - hemi-hidrato

C - Calcita M - monosulfoaluminato
E - Etringita T - Thaumasita
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Comparando as misturas aplicadas externamente A1, A2 e A3 pode-se verificar
que a mistura A1 formou os mesmos elementos aos 28 dias e 180 dias e aos 3 anos
somente o hemi-hidrato ndo aparece. Na mistura A2 apareceu a etringita somente ao
28 dias no angulo de 9,02° 26 e no angulo de 22,90° 26, o que nao ocorreu nas idades
de 180 dias e 3 anos. Na mistura A3 a etringita ndo aparece e o0s elementos
encontrados foram os mesmos em todas as idades.

Nas misturas aplicadas internamente A4, A5 e A6 a mistura A4 apresentou o
hemi-hidrato somente aos 28 dias devido provavelmente a falta de umidade. Na mistura
A5 a etringita foi encontrada em todas as idades o0 que n&o acontece com a mistura A6
comprovando a acao da silica ativa.

Para as amostras com 100% de gesso A1 e A4, aos 28 dias, observam-se os
mesmos compostos formados, ressaltando o pico maior de hemi-hidrato ocorrido em
14,50° 26 para A4 (cura interna), Figura 7.8. Aos 180 dias, Figura 7.8, observa-se nos
difratogramas os mesmos compostos que estdo presentes tanto em A1 como em A4
observa-se novamente um pico maior de hemi-hidrato ocorrido em 14,50° 26 para a
mistura A4 (cura interna). O mesmo nao ocorrendo aos 3 anos onde ndo aparece mais
a formacéao do hemi-hidrato.

Nos difratogramas das pastas A2 e A5 Figura 7.9, aos 28 dias, ocorreu a
presenca de etringita na mistura A2 (cura externa) e na mistura A5 (cura interna) no
angulo de 9,02°26 e no angulo 16° 26. Os picos de etringita apareceram também em
A2 no angulo 22,90° 26. Na mistura A5 o pico de etringita também apareceu no angulo
17,80° 26. Aos 180 dias o pico de etringita esteve presente somente na mistura A5 no
angulo 25,47° 26 e 31,86° 20, e com menor intensidade aos 3 anos nos mesmos
angulos.

A Figura 7.10 apresenta os difratogramas de 28, 180 dias e 3 anos das misturas
contendo gesso, cimento e silica ativa A3 = A6 (75/20/5). Aos 28 dias, a mistura A6
(cura interna) apresentou o pico de etringita nos angulo 9,02° 26 e 15,79° 26, Aos 180
dias, a Unica diferenca entre as misturas A3 e A6 é a presenca, na A6 (cura interna), do
pico de hemi-hidrato no angulo de 14,5° 20. Nao houve o aparecimento de etringita e

hemi-hidratos aos 3 anos.
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Figura 7.8 — Comparacdo dos difratogramas das misturas de mesmo traco aos 28, 180
dias e 3 anos. (A1=externo e A4=interno)
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Figura 7.9 — Comparacao dos difratogramas das misturas de mesmo traco aos 28, 180
dias e 3 anos - (A2=externo e A5=interno)
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Figura 7.10 — Comparacado dos difratogramas das misturas de mesmo traco aos 28,180
dias e 3 anos - (A3=externo e A6=interno)
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Nas misturas internas A6 aos 28 dias, mesmo com adicdo de silica ativa
apareceu a etringita, 0 mesmo nao ocorrendo com as misturas de mesmo traco A3
curados externamente e na presenca de umidade (Figura 7.10), o que comprova a
teoria de Klover (1998a) onde a reducdo da etringita se deve ao desenvolvimento de
uma micro-estrutura em que os cristais de gesso foram envolvidos pelo C-S-H e pela
silica ativa.

Analisando os diagramas obtidos na difracdo de raios-X das diversas mistura,
pode-se observar que os elementos formados s&o 0s mesmos encontrados nas
misturas de gesso com cimento e silica ativa por De Milito (2001), nos difratogramas do
cimento por Camarini (1995), na escéria granulada por Bourguignon (2004) e na silica

ativa por Kormann (2002).
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7.9 Analise Térmica

As andlises térmicas se referem ao grupo de métodos pelos quais algumas
propriedades fisicas de uma amostra sdo continuamente medidas, como sendo uma
funcédo da temperatura enquanto a amostra € submetida a uma mudanca controlada de
temperatura. Os efeitos do calor podem ser observados pois causam mudancas em
muitas propriedades de uma amostra. Em analises térmicas, mudangas na massa
formam a base da Termogravimetria, enquanto as medidas das alteracdes de energia

formam a base em anéalise Térmica-Diferencial.

7.9.1 Analise Térmica Diferencial (DTA)

A analise térmica diferencial € um procedimento que consiste no aquecimento
linear da amostra em estudo, simultaneamente a um material inerte de referéncia como
foi descrito no item 6.4.4 do capitulo 6 pagina 155. A diferenca de temperatura entre
ambos é medida em funcdo da temperatura de aquecimento. Quando ocorre uma
transformacdo na amostra envolvendo calor, a diferenca de temperatura entre a
amostra e a referéncia, pode ser positiva ou negativa. E positiva quando a reacéo é
exotérmica e negativa quando é endotérmica.

Os resultados obtidos formam diagramas de variacdo de energia, em fungédo da
temperatura aos, 28 dias, 180 dias e 3 anos,.(Figuras 7.11 a 7.13 e as Figuras B25 a
B30 do apéndice “B”). Cumpre salientar que a analise dos diagramas sera qualitativa,
com a indicagdo dos compostos mais provaveis presentes nas misturas (Tabela 7.10).

As misturas submetidas a cura externa A1, A2 e A3 tiveram o0 mesmo
comportamento ao longo de 28 dias e 180 dias, somente aos 3 anos nao aprece mais a
formagao do hemi-hidrato mas somente da anidrita soluvel.

As misturas submetidas a cura interna A4, A5 e A6 obtiveram uma variacao de

comportamento nas diversas idades. Na mistura A4 aos 3 anos ndo aparece o hemi-
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hidrato, o mesmo acontecendo com a mistura A6. A mistura A5 aos 28 dias somente o
hemi-hidrato, aos 180 dias o hemi-hidrato e a anidrita solGvel e aos 3 anos somente a

anidrita soluvel.

Tabela 7.10 - Compostos presentes nas misturas

Compostos Temperatura
1 — hemi-hidrato = 150°C =150°C
2 — anidrita soluvel =180°C
3 - transformacéao da anidrita soltvel em insoltvel =350 a450°C
4 - yC,S =700 °C

Os picos 1, 2 e 4 correspondem a reagao endotérmica e o pico 3 a reacao
exotérmica.

Nas pastas com 100% de gesso A1 e A4 (Figura 7.11), tanto aos 28 dias como
aos 180 dias ndo houve variacdo nas perdas de energias. Na mistura A4 (cura interna)
aos 180 dias ocorreu somente a transformacao do hemi-hidrato em anidrita sollvel a
temperatura de 180°C. Pode-se observar que aos 3 anos desaparece a formacao do
hemi-hidrato.

Nas misturas de gesso e cimento A2 e A5 (75/25/0) (Figura 7.12), observa-se
que a mistura A5, aos 28 dias, apresentou uma variacao referente a perda de energia
atipica da anidrita soluvel em aproximadamente 180 °C. Pode-se observar que aos 3
anos desaparece a formagao do hemi-hidrato.

Nas misturas de gesso, cimento e silica ativa A3 = A6 (75/20/5) (Figura 7.13) nao
foram observadas alteracées na variacdo de perda de energia para as idades de 28 e
180 dias, tanto nas misturas internas como nas externas. Pode-se observar que aos 3
anos desaparece a formagao do hemi-hidrato.

Comparando as misturas de gesso e cimento com as de gesso, cimento e silica
ativa ndo foram observadas grandes variacées nos resultados. Pequenas interferéncias
nos diagramas estao relacionadas a choques ou vibracdes externas ocorridas proximas

ao equipamento, portanto desconsideradas da analise.
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1 = hemi-hidrato; 2 = anidrita soltvel; 3 = transformagéo da anidrita solivel em insoltvel; 4 = YC,S
A1 = A4 (100/0/0) — (gesso/cimento/silica ativa)
A1 (Externo) e A4 (interno) a/agl=0,70

Figura — 7.11 Comparacao das curvas de DTA das misturas de mesmo traco com cura
interna e externa aos 28, 180 dias e 3 anos - (A1=externa e A4=interna)
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A2 = A5 (75/25/0) — (gesso/cimento/silica ativa)
A2 (Externo) e A5 (interno) a/agl=0,70

Figura — 7.12 Comparacao das curvas de DTA das misturas de mesmo traco com cura
interna e externa aos 28, 180 dias e 3 anos - (A2=externa e A5=interna)
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A3 = A6 (75/20/5) — (gesso/cimento/silica ativa)
A3 (Externo) e A6 (interno) a/agl=0,70

Figura — 7.13 Comparacao das curvas de DTA das misturas de mesmo traco com cura
interna e externa aos 28, 180 dias e 3 anos - (A3=externa e A6=interna)
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Pode-se observar que na temperatura entre 80 °C e 150 °C ocorreram as
formacdes do hemi-hidrato e a anidrita soluvel. Observam-se os compostos presentes
na mistura como o hemi-hidrato aproximadamente a 120 °C, anidrita solluvel a 160 °C, a
transformacdo da anidrita solivel em insolivel a 400 °C os mesmos elementos

encontrados por Merwe, (1999).

7.9.2 Analise Termogravimétrica (TG)

E uma técnica termo-analitica que se baseia no estudo da variacdo de massa de
uma amostra quando submetida a um programa de aquecimento. Os resultados das
analises sao dados por curvas termogravimétricas, onde o eixo das abscissas estao as
temperaturas variando de 23° C a 1000 °C e, no eixo das ordenadas, as perdas de
massa (Figuras 7.14 a 7.16 e Figuras B31 a B36 do apéndice “B”). A Tabela 7.11
apresenta as temperaturas nas quais 0os compostos presentes nas misturas perdem

massa.

Tabela 7.11 — Perda de massa dos compostos presentes nas misturas

Compostos Temperatura

5 — 4gua de cristalizacao
do gesso 100 °C a 200 °C
6 — Liberagcédo do CO, 650 °C a 750 °C

Nas pastas com 100% de gesso (A1 = A4; Figura 7.14) , somente a pasta A4
(cura interna), aos 180 dias, apresentou uma diminuicdo consideravel da perda de agua
de cristalizacdo do gesso devido a presenca de grande quantidade de hemi-hidrato,
como observado anteriormente. Nos demais diagramas houve uma semelhanga no

comportamento das misturas.
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Nas misturas contendo gesso e cimento A2 = A5 (75/25) (Figura 7.15), tanto para
a idade de 28 dias como para a de 180 dias, ndo houve alteragbes significativas nos

diagramas, o mesmo acontecendo com as misturas de gesso, cimento e silica ativa A3
=A6 (75/20/5) (Figura 7.16)..
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5 = agua de cristalizagao do gesso; 6 = liberagdo de CO,
A1 = A4 (100/0/0) — (gesso/cimento/silica ativa)
A1 (Externo) e A4 (interno) a/agl=0,70

Figura — 7.14 Comparacdo das curvas de TG das misturas de mesmo traco com cura
interna e externa aos 28, 180 dias e 3 anos - (A1=externa e A4=interna)
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5 = agua de cristalizagao do gesso; 6 = liberagao de CO,
A2 = A5 (75/25/0) — (gesso/cimento/silica ativa)
A2 (Externo) e A5 (interno) a/agl=0,70

Figura — 7.15 Comparacao das curvas de TG das misturas de mesmo traco com cura
interna e externa aos 28, 180 dias e 3 anos. - (A2=externa e A5=interna)
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5 = 4gua de cristalizacdo do gesso; 6 = liberacdo de CO,

A3 = A6 (75/20/5) — (gesso/cimento/silica ativa)
A3 (Externo) e A6 (interno) a/agl=0,70

Figura — 7.16 Comparacdo das curvas de TG das misturas de mesmo traco com cura
interna e externa aos 28, 180 dias e 3 anos. - (A3=externa e A6=interna)

Segundo Merwe et al (1999) uma pequena massa é perdida entre 650 °C e 900
°C devido a oxidacdo de uma parte do carbono. O mesmo ocorreu nas misturas

ensaidas.
Pequenas interferéncias nos diagramas estao relacionadas a choques ou

vibragdes externas ocorridas préximas ao equipamento, portanto desconsideradas da

analise.
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7.10 Analise dos revestimentos em painéis

Neste item avaliou-se o desempenho das misturas aplicadas em painéis de 80 x
80 cm em superficie interna e externa de blocos de concreto. O tempo de observacao
foi de 28, 180 dias e até aos 5 anos. A aplicacéao foi realizada em trés camadas e os

resultados encontrados estao apresentados na Tabela 7.12.

Tabela 7.12 - Resultados da aplicacdo da pasta, em cada camada, nos painéis

Variaveis A1=A4 A2=A5 A3=A6
Tempo de Foi possivel aplicar a|Foi possivel aplicar a|Foi possivel aplicar a
aplicagao pasta até 16 min pasta até 13 min pasta até 14 min

Acabamento Foi possivel conseguir|Foi possivel conseguir|Foi possivel conseguir
um acabamento liso um acabamento liso um acabamento liso

Aplicacao Normal Mais facil de aplicar Melhora na aplicacao

A1; A2 e A3 (externo); A4; A5 e A6 (interno) — (gesso/cimento/silica ativa)
A1 = A4 (100/0/0); A2 = A5 (75/25/0); A3 = A6 (75/20/5)

Pode-se verificar nesses resultados o conceito de tempo (til quando da
aplicacdo das misturas pois a utilizacdo da pasta de gesso teoricamente comecaria
antes do inicio de pega determinado pela agulha de Vicat. Estes resultados foram no
entanto foram alterados quando da substituicdo de parte do gesso por cimento Portland
e silica ativa.

A aplicacao foi realizada com desempenadeira de PVC e o acabamento da
ultima camada com desempenadeira de aco. Nao se observou qualquer dificuldade na
aplicagéo, ficando mais facil devido a melhora da trabalhabilidade quando foi adicionado
cimento Portland e melhorando mais quando a silica ativa foi adicionada a mistura. O
tempo de aplicagdo da pasta foi contado a partir da mistura da agua com o
aglomerante. O inicio da aplicacao foi em 28 de agosto de 2000 e até 28 de fevereiro de

2001 a variacao climatica esta descrita na tabela 7.13
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A andlise dos revestimentos em painéis foi realizada por meio de observacao

visual (com lente de aumento) e tatil ao longo do tempo.

Tabela 7.13 — Periodos de duracao climatica (28/08/2000 a 24/02/2001)

Periodo ensolarado Nublado umido chuvoso
Manha 123 20 7 30
Tarde 112 22 5 41

Noite 13 29
Total = 402 235 42 25 100
Ago./00 Set./00 Out./00 Nov./00 Dez./00 Jan./01 Fev./01

U.R T T U.R T T U.R T T U.R T T U.R T T U.R T T U.R T T

% |max |min.| % |max |min.| % |[max |min.| % [max min.| % |max min.| % | max [ min.| % | max | min.
°Cc °C °Cc °C °C °c °C °c °C °c °Cc °C °C °c
66,8 | 23,0 | 14,7 | 70,5 | 24,2 | 16,4 | 64,0 | 28,8 | 19,9 | 71,8 | 27,1 | 18,0 | 74,0 | 27,6 | 18,9 | 76,5 | 28,6 | 21,4 | 72,2 | 28,6 | 21,2

U.R.(%) = UMIDADE RELATIVA MEDIA - T. méax. (°C) = TEMPERATURA MEDIA MAXIMA — T. min. (°C)= TEMPERATURA
MEDIA MINIMA (DADOS = Estagao Metereolégica de Sorocaba, FATEC)

LOCAL DO ENSAIO: SOROCABA (CAMPUS DA FACULDADE DE ENGENHARIA DE SOROCABA)

LATITUDE = - 23,50167 e LONGITUDE = - 47,45806

Nos painéis revestidos com pasta de gesso (100%) (A1 = A4), observou-se que
no painel externo A1 a superficie ficou mais porosa devido a perda de massa superficial
€ menos resistente ao risco.

Nos painéis revestidos com a mistura de gesso e cimento A2 = A5 (75/25/0),
observou-se que as misturas A2 (cura externa) a superficie ficou mais porosa e menos
resistente ao risco do que as misturas A5 (cura interna).

Nos painéis revestidos com a mistura de gesso, cimento e silica ativa A3 = A6
(75/20/5) observou-se que nas misturas A3 (cura externa) a superficie ficou mais
porosa e menos resistente ao risco do que as misturas A6 (cura interna).

Comparando os painéis com mistura de gesso e cimento com os de gesso,
cimento e silica ativa, pdde-se verificar que ndo houve grandes alteracées com a adicao

da silica ativa tanto para os painéis internos e, principalmente, nos externos.
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Durante o periodo de 180 dias ndo se observou em todas as misturas nenhuma
patologia no revestimento como fissuras, gretamento, despreendimento ou
empolamentos, tanto nos painéis internos como, principalmente, nos externos.

Em todos os painéis externos, durante o periodo de 180 dias, observou-se o
aparecimento de fungos de cor esverdeada, nos locais onde ocorreu uma permanéncia
maior de umidade (locais com sombra).

Foi possivel observar, também, nos revestimentos externos mesmo, aquelas
misturas contendo cimento e cimento com silica ativa, que nos locais de maior
permanéncia de umidade o revestimento apresentou uma porosidade maior. Este fato
ocorreu com maior intensidade nos corpos-de-prova colocados junto aos painéis,

devido ao acumulo de agua em sua superficie (Figura 7.17).

Figura 7.17 — Comparacdo visual dos corpos-de-prova submetidos a cura externa (A1 a
A3) e a cura interna ao ar em laboratorio (A4 a A6)por um periodo de 180 dias.

Apo6s 180 dias os painéis internos e externos foram observados por 5 anos
(Figura 7.18; 7.19; 7.20).

Pode-se observar que no painel da Figura 7.18, com 100% de gesso, o
revestimento uma deterioracdo maior, principalmente na parte inferior onde o acumulo

de agua € mais concentrado, provocando uma infiltragéo pela base do painel. Na Figura

205



7.19 onde a pasta era composta por 75% de gesso, 25% de cimento Portland a
deterioracdo foi menor devido provavelmente a adicdo de cimento. O mesmo néao
aconteceu na Figura 7.20 onde a pasta era composta por 75% de gesso, 20% de
cimento Portland e 5% e silica ativa 0 que se observa € que a deterioracao ocorreu em
sua grande maioria onde a mistura de silica ativa com o restante da pasta n&o foi bem
efetuada formado pequenos grumos de silica ativa. Por ser a silica ativa de

granulometria muito pequena a absorgao de agua foi maior.

” A

Figura 7.18 — Painel de pasta com 100%gesso (cinco anos)

Figura 7.19 — Painel de pasta com 75%gesso, 25% de cimento Portland e 0% de silica
ativa (cinco anos)
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Figura 7.20 — Painel de pasta com 75%gesso, 20% de cimento Portland e 5% de silica
ativa (cinco anos)

Pode-se observar também o aumento de fungos emboloradores de cor
esverdeada, nos locais onde ocorreu uma permanéncia maior de umidade (locais com

sombra) principalmente no painel com 100% de gesso (A1).
7.11 Ensaio de aderéncia

O ensaio de arrancamento foi realizado no laboratério para as misturas de cura
interna aos 28 e 180 dias e diretamente sobre os painéis externos aos 5 anos. Apds o
arrancamento, a superficie de ruptura foi analisada somente no caso da ruptura ocorrer
na interface pasta/substrato. O valor da resisténcia de aderéncia € igual ao valor obtido
no ensaio. A Tabelas 7.14 e 7.15 mostram os resultados obtidos dos experimentos de
arrancamento sobre de blocos de concreto sem chapisco com as misturas A4, A5 e A6
(cura interna) aos 28 e 180 dias, ensaio realizado em laborat6rio. Nos painéis externos
em blocos de concreto sem chapisco com a mistura A1, A2 e A3 (cura externa) aos 5

anos, respectivamente.
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Tabela 7.14 - Tensdo de arrancamento em blocos de blocos de concreto cura interna aos

28 e 180 dias

Misturas | Corpos de Tensao de Ruptura (MPa) Tipo de ruptura
prova 28dias | 180dias 28 dias 180 dias

CP1 0,66268 0,64219 Pasta/substrato  Pasta/substrato

A4 CP2 1,05427 0,72293 Pasta/substrato Do substrato
CP3 0,78317 0,84341 Pasta/substrato Do substrato
CP1 0,35224 0,36146 Pasta/substrato  Pasta/substrato

A5 CP2 0,51243 0,54219 Pasta/substrato  Pasta/substrato
CP3 0,46543 0,48195 Pasta/substrato  Pasta/substrato
CPH1 0,47898 0,48195 Pasta/substrato  Interior da pasta

A6 CP2 0,47345 0,48196 Pasta/substrato  Pasta/substrato
CP3 0,41887 0,42171 Pasta/substrato  Interior da pasta

Tabela 7.15 - Tensao de arrancamento no painel de blocos de concreto cura externa aos 5
anos

Misturas | Corpos de Tensao de Ruptura (MPa) Tipo de ruptura
prova 5 anos 5 anos

CP1 0,64237 Pasta/substrato

A1 CP2 0,71293 Pasta/substrato
CP3 0,82340 Pasta/substrato

CP1 0,56140 Pasta/substrato

A2 CP2 0,54110 Pasta/substrato
CP3 0,48298 Pasta/substrato

CP1 0,48591 Pasta/substrato

A3 CP2 0,48099 Interior da pasta
CP3 0,42370 Pasta/substrato

Na aplicacdo das diversas misturas sobre os blocos de concreto, tanto para a
cura interna como externa, observou-se que a ruptura tipica foi na interface
pasta/substrato. Quanto as adicdes de (cimento e de silica ativa), ndo melhoraram o
desempenho quanto a aderéncia.Entre as misturas com adi¢cées observa-se que as
misturas de gesso e cimento (A2 e AS5) e gesso, cimento e silica ativa (A3 e A6) as
misturas de gesso e cimento obtiveram uma aderéncia um pouco maior.Observa-se que
os melhores resultados foram para as misturas A1 e A4 com (100% gesso), e houve

pouca variacao de resisténcia a aderéncia com o passar do tempo.
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7.12 Comparativo entre os revestimentos argamassados convencionais e 0
revestimento de gesso liso, gesso e cimento Portland, gesso, cimento Portland e
silica ativa quanto ao custo de aplicacao

Analisando os resultados obtidos por Narder & Bracarense (2001) no capitulo 5
item 5.3.2 da pagina 137 e atualizando os valores dos insumos pela tabela de preco
composto da PINI Sistemas de 28 de abril de 2006, pode-se obter com o TCPO 2003
(que é a base de dados da PINI Sistemas) as composicdes dos custos das pastas de
gesso, gesso e cimento Portland, gesso,cimento Portland e silica ativa conforme
Tabelas 7.16 a 7.19.

Tabela 7.16 — Preco unitario composto das pastas de gesso, gesso e cimento Portland,
gesso, cimento Portland e silica ativa (TCPO, 2003)

Gesso desempenado aplicado sobre paredes ou tetos por m*

Componentes| Consumo R$unit. R$ Mao-de-obra | R$ Material | R$ Total

Gesseiro 0,39 h 6,60 2,57

Servente 0,10 h 5,70 0,57 3,14

gesso 6,20 kg 0,37 2,29 2,29
5,43

Composicao substituindo parte do gesso por cimento Portland segundo a mistura: 75%
esso + 25% cimento Portland aplicado sobre parede ou teto por m?

Gesseiro 0,39 6,60 2,57

Servente 0,10 5,70 0,57 3,14
Gesso 4,65 0,37 1,72

cimento 1,55 0,35 0,54 2,26

5,40

Composicao substituindo parte do gesso por cimento Portland e silica ativa segundo a
mistura: 75% gesso + 20% de cimento Portland e 5% de silica ativa aplicado sobre parede ou

teto por m?

Gesseiro 0,39 6,60 2,57

Servente 0,10 5,70 0,57 3,14
Gesso 4,65 0,37 1,72

Cimento 1,24 0,35 0,43

Silica ativa 0,31 0,90 0,28 2,43

5,57
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Tabela 7.17 — Composicao de custos para os revestimentos de paredes e tetos em

diversas combinacoes convencionais

Descricao do

Chapisco

Chapisco

Emboco

Emboco

Reboco

Reboco

Gesso

Gesso Gesso

R$Final

tipo de c/adesivo parede teto parede teto s/chap c/chap c/chap (p/mz)
revestimento adesivo
Embogo sobre 11,36 11,36
parede sem
chapisco
Embogo sobre 2 61 11,36 13,97
parede com
chapisco  sem
aditivo
Embogo ~ sobre 6,20 11,36 17,56
parede com
chapisco
aditivado
Embogo ~ sobre 6,20 12,58 18,78
teto com
chapisco
aditivado
Reboco sobre 2 61 11,36 7,66 21,63
parede com
chapisco  sem
aditivo e
embogo
Reboco  sobe 6,20 12,58 9,17 27,95
teto com
chapisco
aditivado e
embogo

Tabela 7.18 — Composicao de custos para os revestimentos de paredes e tetos em gesso

Descricao do
tipo de
revestimento

Chapisco

Chapisco
c/adesivo

Emboco
parede

Emboco
teto

Reboco

parede teto

Reboco

Gesso
s/chap

Gesso Gesso
c/chap c/chap
adesivo

R$Final
(p/m?)

Gesso aplicado
manualmente
sobre parede ou
teto sem
chapisco

5,43

5,43

Gesso aplicado
manualmente
sobre parede ou
teto com
chapisco  sem
aditivo

2,61

5,43

8,04

Gesso aplicado
manualmente
sobre parede ou
teto com
chapisco
aditivado

6,20

5,43

11,63
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Tabela 7.19 — Composicao de custos para os revestimentos de paredes e tetos em gesso
e cimento Portland, gesso, cimento Portland e silica ativa

Descricao do
tipo de
revestimento

Chapisco

Chapisco
c/adesivo

Emboco

parede

Emboco

teto

Reboco

parede

Reboco

teto

Gesso Gesso Gesso
s/chap c/chap c/chap
adesivo

R$Final
(p/m?)

75% Gesso +
25% cimento
aplicado
manualmente
sobre parede ou
teto sem
chapisco

5,40

5,40

75% Gesso +
25% cimento
aplicado
manualmente
sobre parede ou
teto com
chapisco  sem
aditivo

2,61

5,40

8,01

75% Gesso +
25% cimento
aplicado
manualmente
sobre parede ou
teto com
chapisco
aditivado

6,20

5,40

11,60

75% Gesso +
20% cimento e
5% silica
aplicado
manualmente
sobre parede ou
teto sem
chapisco

5,57

5,57

75% Gesso +
20% cimento e
5% silica
aplicado
manualmente
sobre parede ou
teto com
chapisco  sem
aditivo

2,61

5,57

8,18

75% Gesso +
20% cimento e
5% silica
aplicado
manualmente
sobre parede ou
teto com
chapisco
aditivado

6,20

5,67

11,77

Pode-se observar pelas tabelas 7.16 a 7.19 que o revestimento de gesso,

mesmo substituindo parte dele por cimento e silica ativa, tem custo menor que os

revestimentos convencionais argamassados.
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7.13 Microscopia Eletronica de Varredura — MEV

A andlise das microscopias foi realizada para as misturas submetidas a
cura externa A1, A2 e A3 e a cura interna A4, A5 e A6.

7.13.1 Misturas em ambiente externo (A1, A2 e A3).

a) Mistura A1 (100% gesso)

As Figuras 7.21 a 7.23 apresentam a microestrutura da mistura A1
produzida somente com o gesso, que foi submetida a cura externa.

A Figura 7.21 é uma visao geral da pasta ampliada 1000 vezes. As
Figuras 7.22 e 7.23 representam ampliacbes da Figura 7.21 em 1500 e 3000

vezes, respectivamente.

Figura 7.21 — Micrografia da mistura A1(100% gesso) ampliada 1000 vezes (cura
externa)

212



(a) (b)

Figura 7. 22 —Detalhes (a) e (b) da Figura 7.21 (mistura A1) ampliados 1500 vezes

Figura 7.23 — Detalhes (c) e (d) da Figura 7.22 (mistura A1) ampliados 3000 vezes

Nessas micrografias de pastas de gesso observa-se que os cristais de
gipsita sdo aciculares, com dimensbées com pouca variagdo, mas com
tendéncia a cristais pequenos distribuidos por toda a pasta. Os cristais
aciculares (ou agulhas) de gipsita apresentaram dimensées médias de 1um de
didmetro e 12um de comprimento. A estrutura formada é de agulhas
entrelacadas, apresentando, em alguns pontos poros esféricos, concentracao

de aguas interligadas lateralmente formando uma estrutura mais compacta. Um
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detalhe bastante interessante em que as agulhas de gipsita se agrupam
radialmente em torno de um ponto (Figura 7.23a). Esse arranjo também foi
encontrado por Gmough et al. (2003), indicando que o material anidro
apresentava adigcdes de material inerte que favoreceram a germinagdo dos
cristais de gipsita durante a hidratagdo do hemi-hidrato.

b) Mistura A2 (75% gesso e 25% cimento Portland)

As Figuras 7.24 a 7.26 apresentam a microestrutura da mistura A2
produzida com o gesso (75%) e com o cimento Portland de alto-forno (25%),
que foi submetida a cura externa.

A Figura 7.24 é uma visdo geral da pasta ampliada 1000 vezes. As
Figuras 7.25 e 7.26 representam ampliacdes da Figura 7.24 em 1500 e 3000
vezes, respectivamente.

Figura 7.24 — Micrografia da mistura A2 (75% gesso e 25% cimento) ampliada
1000 vezes
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(c) (d)

Figura 7.26 — Detalhes (c) e (d) da Figura 7.25 (mistura A2) ampliados 3000 vezes

Nestas micrografias da pasta contendo 75% de gesso e 25% de cimento
Portland as agulhas de gipsita ndo sao nitidamente observadas. Nota-se uma
diminuigdo dos poros e a formagdo de C-S-H resultante da hidratacdo do
cimento cobrindo os cristais de dihidrato, que estdo melhores distribuidos.

Esta formacéao é semelhante encontrada por Coimbra (2004), mesmo

sendo a quantidade de cimento pequena em relagdo ao gesso.
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¢) Mistura A3 (75% gesso, 20% cimento Portland e 5% silica ativa)

As Figuras 7.27 a 7.29 apresentam a microestrutura da mistura A3
produzida com o gesso (75%), com o cimento Portland de alto-forno (20%) e
com a silica ativa (5%), que foi submetida a cura externa.

A Figura 7.27 é uma visdo geral da pasta ampliada 1000 vezes. As
Figuras 7.28 e 7.29 representam ampliagdes da Figura 7.27 em 1500 e 3000
vezes, respectivamente.

Figura 7.27 — Micrografia da mistura A3 (75% gesso, 20% cimento e 5% silica
ativa) ampliada 1000 vezes

Figura 7. 28 —Detalhes (a) e (b) da Figura 7.27 (mistura A3) ampliados 1500 vezes
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Figura 7.29 — Detalhes (c) e (d) da Figura 7.28 (mistura A3) ampliados 3000 vezes

Nas micrografias da pasta com 75% de gesso, 20% de cimento
Portland e 5% de silica ativa observam-se cristais de gipsita visiveis. A
porosidade da mistura € menos intensa, no entanto ela é nitida.

Os cristais de gipsita estdo menos cobertos de C-S-H devido a menor
quantidade de cimento presente nesta mistura. Embora se observam as
mesmas formagdes ocorridas nas misturas de gesso com cimento. Nao se nota
o efeito da silica ativa na pasta. Pode-se observar, na Figura 29, a mesma
formacao encontrada por Klover (1998) nas misturas contendo gesso, cimento

Portland e silica ativa.

7.13.2 Misturas em ambiente interno

a) Mistura A4 (100% gesso)

As Figuras 7.30 a 7.32 apresentam a microestrutura da mistura A4
produzida com o gesso (100%), que foi submetida a cura interna.

A Figura 7.30 é uma visao geral da pasta ampliada 1000 vezes. As
Figuras 7.31 e 7.32 representam ampliagdes da Figura 7.30 em 1500 e 3000

vezes, respectivamente.
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Figura 7.30 — Micrografia da mistura A4 (100% gesso) ampliada 1000 vezes

(a)

(b)

(c)

(d)

Figura 7.32 — Detalhes (c) e (d) da Figura 7.31 (mistura A4) ampliados 3000 vezes
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Observa-se, nas misturas contendo 100% de gesso (A4), a mesma
formacdo obtida nas misturas com cura externa (A1), mas com menor
formacéao de cristais de gesso. Provavelmente este fato ocorreu pelo atraso da
formacdo dos hemi-hidratos visto que as misturas externas obtiveram mais
umidade propiciando a formacao dos hemi-hidratos em idades iniciais.

b) Mistura A5 (75% gesso e 25% cimento Portland)

As Figuras 7.33 a 7.35 apresentam a microestrutura da mistura A5
produzida com o gesso (75%) e com o cimento Portland de alto-forno (25%),
que foi submetida a cura interna.

A Figura 7.33 é uma visdo geral da pasta ampliada 1000 vezes. As
Figuras 7.34 e 7.35 representam ampliacdes da Figura 7.33 em 1500 e 3000
vezes, respectivamente.

Figura 7.33 — Micrografia da mistura A5 (75% gesso e 25% cimento) ampliada
1000 vezes
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Figura 7.35 — Detalhes (c) e (d) da Figura 7.34 (mistura A5) ampliados 3000 vezes

Observa-se nas micrografias da pasta contendo 75% de gesso e 25% de
cimento Portland uma diminuicdo dos poros e a formacdo de cristais de
hidroxido de calcio e de C-S-H cobrindo os cristais de gipsita. Observa-se a
presenca de poros e cristais de gipsita de diferentes dimensdes.
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¢) Mistura A6 (75% gesso, 20% cimento Portland e 5% silica ativa)

As Figuras 7.36 a 7.38 apresentam a microestrutura da mistura A6
produzida com o gesso (75%), com o cimento Portland de alto-forno (20%) e
com a silica ativa (5%), que foi submetida a cura interna.

A Figura 7.36 é uma visdo geral da pasta ampliada 1000 vezes. As
Figuras 7.37 e 7.38 representam ampliagdes da Figura 7.36 em 1500 e 3000

vezes, respectivamente.

Figura 7.36 — Micrografia da mistura A6 (75% gesso, 20% cimento e 5% silica
ativa) ampliada 1000 vezes

Figura 7. 37 —Detalhes (a) e (b) da Figura 7.36 (mistura A6) ampliados 1500 vezes
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Figura 7.38 — Detalhes (c) e (d) da Figura 7.37 (mistura A6) ampliados 3000 vezes

Nas misturas com 75% de gesso, 20% de cimento Portland e 5% de
silica ativas observam-se as mesmas formagdes ocorridas nas misturas de
gesso com cimento. Nao se observa uma mudanga significativa da
microestrutura da pasta com a presenca de silica ativa.

7.13.3 Analise comparativa entre as misturas externas e internas

As Figuras 7.39 a 7.41 as micrografias das misturas A1 a A6,
submetidas as curas interna e externa. Nessas Figuras observam-se misturas
de mesma composi¢cdo mas submetidas a diferentes curas, avaliando-se sua
microestrutura.
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(a) (b)

Figura 7.39 — Micrografias da mistura A1 (a, cura externa) e da mistura A4 (b,
cura interna) ampliadas 3.000 vezes

Observa-se nas micrografias da Figura 7.39 (a) e (b) a formagéo de
agulhas de gipsita. No entanto, as agulhas formadas na cura externa, Figura
7.39 (a), apresentam maior aglomeragcdo e contém um ndmero maior de
agulhas de menor dimensao. Provavelmente isso tenha ocorrido devido a
mistura externa receber mais umidade acelerando a hidratacdo da gipsita
formando, portanto, mais cristais de gipsita. Observa-se, também, que as

misturas com cura interna, inicialmente sdo mais porosas.

(a) (b)

Figura 7.40 —Micrografias da mistura A2 (a, cura externa) e da mistura A5 (b, cura
interna) ampliadas 3.000 vezes
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Nas misturas contendo cimento Portland observa-se uma diminuicdo da
porosidade e a formagdo do C-S-H preenchendo os vazios e cobrindo os
cristais de dihidrato. Na mistura com cura externa observa-se uma diminuicao
maior da porosidade devido a presenga de uma quantidade maior de agua o
que permite uma melhor hidratagdo do cimento nas primeiras idades. Na pasta
submetida a cura interna, Figura 7.40 (b), os cristais de gipsita estdo menos
cobertos pelo C-S-H proveniente da hidratagdo do cimento Portland, indicando
que a presenca de agua permite melhorar a microestrutura deste tipo de

mistura.

Figura 7.41 —Micrografias da mistura A3 (a, cura externa) e da mistura A6 (b, cura
interna) ampliadas 3.000 vezes

Observa-se na mistura contendo gesso, cimento Portland e silica ativa,
tanto para as misturas submetidas a cura externa como as de cura interna, a
presenca de C-S-H cobrindo os cristais de gipsita, poros e cristais de gipsita
ainda sem a presenca de C-S-H sobre eles. Na pasta submetida a cura interna,
Figura 7.41 (a), observa-se que a presenca de umidade favoreceu a hidratacao
do cimento Portland devido a maior presenca de cimento hidratado. No
entanto, em ambos os casos, ndo se notaram a influéncia da adicao de silica

ativa microestrutura da pasta.
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8 CONCLUSOES

Esta tese analisou a microestrutura e o comportamento das misturas de gesso,
cimento Portland e silica ativa para revestimento, quando submetidos a cura em
ambiente interno, protegido das intempéries e em ambientes externo, sujeito as

intempéries.

Para que este trabalho fosse realizado, foi necessario um levantamento
bibliografico sobre todos os materiais, as misturas destes materiais bem como do
processo executivo da aplicagao do revestimento. Com base nos resultados obtidos, foi
desenvolvida a fase experimental, que procurou abranger o maior nimero possivel de
ensaios incluindo a Difracdo de raios-X, Termogravimetria, Analise Térmica Diferencial
e Microscopia Eletrénica de Varredura.

Deste estudo foi possivel obter algumas conclusbes descritas a seguir.

1 — A relacdo agua/aglomerante de 0,70 € ideal para o preparo das pastas e para a sua
aplicacao, nao diferenciando da utilizada na prética pelos gesseiros que € da ordem de
0,60 a 0,80.

2 — E preciso adicionar superplastificante nas pastas quando parte do gesso for
substituido por cimento Portland. O mesmo ocorre quando parte do cimento for
substituido por silica ativa. Assim, obtém-se boa manuseabilidade da pasta mantendo-

se a mesma relagao agua/aglomerante de 0,70.
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3 — Na pasta com 100% de gesso e submetida a cura interna (A4) observou-se uma
grande quantidade de hemi-hidrato nos difratogramas, comportamento atipico da pasta.
Este fato ocorreu tanto aos 28 como aos 180 dias, indicando que nem todo hemi-hidrato
se hidratou para formar o sulfato de calcio bi-hidratado.

4 — As misturas contendo gesso e cimento A2 = A5 (75/25/0) e as misturas de gesso,
cimento e silica ativa A3 = A6 (75/20/5), mesmo absorvendo uma quantidade maior de
agua resultou em uma perda de massa menor em relacédo & pasta com 100% de gesso

quando imerso em agua.

5 — Os resultados obtidos mostraram que, a adicao de silica ativa na mistura contendo
cimento, reduz a formagcdo de etringita especialmente nos revestimentos sujeito a
umidade. Observou-se também que a silica ativa nao alterou as propriedades
mecanicas. Nao se observou melhora na absorcdo de agua com a adicédo de silica ativa

as misturas.

6 — A utilizacdo do cimento portland com escoéria de alto-forno foi benéfica, pois os
sulfatos sdo ativadores da escdria, propiciando um aumento da resisténcia do cimento
ao longo do tempo. A dureza, medida pela resisténcia ao risco, aumentou, e a perda de

massa em relacao as pastas com 100% de gesso, diminuiu.

7 — Mesmo substituindo parte do gesso por cimento, e com a substituicdo de parte do
cimento Portland por silica ativa, os revestimentos externos apresentaram porosidades
e perda de massa localizada (principalmente nos locais onde houve um acumulo de
agua). Mas nao apresentaram em datas acima de 3 anos, gretamentos, fissuras ou
perda de aderéncia da base.

8 — Observou-se durante o periodo de 5 anos pouca formacao de fungos

emboloradores em todas as misturas externas sujeitas a umidade. No entanto fungos
foram observados nas pastas de gesso puro (A1).
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9 — O desempenho do revestimento externo observado no periodo de 5 anos, mesmo
apresentando alguma perda de massa localizada e fungos emboloradores, foi muito
bom. Nao foi caracterizado dano no revestimento que pudessem compromete-lo.
Diferente de um revestimento externo convencional (argamassas mistas) que neste
periodo (5 anos) certamente apresentaria patologias e danos (fissuras, fungos,
desplacamento, desagregacao) patologias caracteristicas de um revestimento exposto

ao tempo e sem nenhuma protegao.

10 — Para os substratos de bloco de concreto observou-se que o preparo da base com
o chapisco nao contribuiu significativamente para melhorar a aderéncia das pastas. A
aderéncia para cada mistura, melhora em idades mais avancadas, da mesma forma, o
emprego do cimento Portland e silica ativa nas misturas (A3 e A6) em geral nao foi
efetivo para as condicdes de aderéncia com a base, comparativamente as misturas de
gesso puro (A1 e A4).

11 — Ainda com relagédo a aderéncia das misturas a base, mesmo sendo as pastas de
gesso adequadas para a execucao de revestimentos de tetos e paredes, o desempenho
e a qualidade final estardo sempre condicionados a um bom preparo dos substratos.

12 — Conclui-se que o revestimento gesso aplicado sobre a parede sem chapisco é
47,80% do valor do emboco, 57,55% do valor do embogo aplicado com chapisco sem
aditivo e 66,23% do emboco aplicado sobre chapisco aditivado.

13 — Conclui-se que o revestimento de gesso aplicado nos tetos sobre chapisco
aditivado € 61,93% do valor do emboco. Comparando com o revestimento convencional
de chapisco sem aditivo, emboco e reboco a diferenga ainda € maior em torno de 170%

(duas vezes e meia).

14 — Conclui-se que devido ao elevado custo de algumas adi¢des (Epoxi, polimeros), e
as dificuldades de trabalhar com outros tipos de adi¢cdo na obra, a adicdo de cimento
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Portland e silica ativa ao gesso, permitem uma melhoria de resisténcia a baixo custo e

de facil manuseio.

15 — Como sugestao para o prosseguimento desta tese seria interessante avaliar:
- O uso de outros residuos as misturas.
- Aumentar as quantidades de silica ativa e de aditivo superplastificante;

- Utilizar retardadores de pega nas misturas contendo gesso e cimento Portland.
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A - TECNICAS DE ANALISE

Este capitulo apresenta o principio basico de que a micro-estrutura é o fator
determinante das propriedades dos materiais. E € por este motivo que se torna
importante estuda-la. Faz inicialmente uma revisdo dos conceitos e em seguida
discutem-se de maneira sucinta as principais técnicas e métodos de analise
microestrutural: difracdo de raios-X, microscopia Otica e eletrbnica, e as principais

técnicas indiretas como as analises térmicas.

A.1 Difracao de raios X

Com a descoberta do raios-X por Rontgen em 1895, trés técnicas
desenvolveram-se com o uso desta radiacao.

A primeira e a mais antiga é a radiografia de raios-X, a qual se baseia no fato de
que a absorcao relativa dos raios-X por uma substancia é fungcdo do numero atémico
médio e da densidade da substancia, que se admite conhecida, desenvolvendo toda a
faixa de diagnosticos para médicos e uso industrial.

A segunda técnica surgiu em 1913 quando Max Von Laue realizou um trabalho
de difracdo em um mono cristal confirmando as propriedades ondulatérias, onde seu
comprimento de onda poderia ser regulado em uma dimensao tdo pequena quanto a
distancia entre os atomos nos cristais. Deste experimento desenvolveu-se 0 campo da
cristalografia de raios-X do qual a difracao do pd por raios-X € um importante segmento.

E a terceira técnica é a Espectrometria de raios-X, também fundamentada em
experimentos efetuados no inicio do século vinte, sendo a aplicacao da espectrometria
por fluorescéncia de raios-X tem sobressaido nos ultimos anos. (MARTINS &
MACHADO,1986)

O termo espectrometro de raios—X, referia-se a um sistema incorporando um cristal de

difracdo como meio de medida. Modernamente espectrometria de raios-X refere-se a
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um instrumento empregando um cristal ou grade para separacdo de um raio
policromatico de radiacao em seu comprimento de ondas basicas.

Neste trabalho foi utilizada a Difratometria de raios-X pelo método do PO6.
Difratometria em PG é, utilizada principalmente para a identificacdo de compostos por
seus espectros caracteristicos.

A.1.1 Origem do Fenémeno da Difracao

Dentro de um campo eletromagnético alternado, um elétron oscila com a mesma
freqiéncia. Um feixe de raios-X pode ser considerado como uma onda eletromagnética
viajando através do espaco; isto ird causar, sobre todos os elétrons, um patamar
oscilante. Cada elétron pode, entdo, ser considerado como um oscilador separado
emitindo radiacao eletromagnética na mesma freqiéncia da radiacao primaria, estas
ondas separadas combinam para dar uma onda resultante do atomo. A amplitude desta
onda depende do numero de elétrons-onda e suas respectivas diferencas de fases. As
diferencas de fases dependem da diferenca no tamanho do patamar (MARTINS &
MACHADO, 1986).

Figura A.1 — Origem do fenémeno de Difracao (Martins & Machado,1986)
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Os pontos formados pela intersec¢cao dos planos representam os centros de
espalhamento a uma distancia “d” entre um e outro (a distancia “d” é distancia formada
entre os planos P1, P2, P3, P4, P5, P1’, P2, P3’, P4 e P5’); as ondas circulares
emitidas de A, B,C e D quando irradiadas pela frente de onda estao indicadas na Figura
A1,

Neste caso, 0 comprimento de onda, isto € a distancia entre duas linhas cheias,

a distancia “d” e o angulo de incidéncia tem sido escolhida de tal forma que o elétron
oscilante em fase com cada um outro tera uma diferenga de uma fase.
A onda resultante formada na direcao indicada (linha tracejada), composta de uma
onda simples de todos os centros sucessivos com uma fase mutua diferente de dois,
como a frente de onda é tangencial ao primeiro circulo de D, ao segundo de C, ao
terceiro de B, e assim sucessivamente. Na direcdo BP3 uma onda similar resulta com a
mesma amplitude e a diferenca de fase um. A tangente para o primeiro circulo de C e o0
segundo circulo de B ird dar uma frente de onda com intensidade zero, como naquela
direcdo a diferenca de fase entre as ondas emitidas pelo centro D e o centro C é
exatamente 1/12, o que parece que estas duas ondas se cancelam ; da mesma forma
para ondas que se originam de A e B (MARTINS & MACHADO, 1986).

A.1.2.Condicoes para Difracao

Quando um feixe de raios-X monocromatico cai sobre um reticulo cristalino, um
feixe difratado ira resultar somente em uma direcdo. E necessario que a onda emitida
pelos atomos individuais estejam em fase umas com as outras na direcdo de
observacdo. A Figura A.1 ilustra este caso para fileiras de atomos separados pela
distancia “d”. Geralmente fica mais facil de visualizar um reticulo cristalino como sendo
um conjunto de planos paralelos separados pela distancia “d”. Todos os atomos estao
situados nestes planos. No caso da Figura A.1, as linhas P1 a P5 ou P1’a PS5’ podem
ser consideradas como os planos em duas dimensdes. A difracdo pode agora ser
encontrada em duas etapas. Na primeira etapa, a onda emitida por todos os atomos
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contidos em um plano simples devem estar em fase, e na segunda, o espalhamento de
ondas por planos sucessivos também devem estar em fase.

A primeira condicao é satisfeita se o raio incidente, o raio difratado e a normal da
superficie refletante estiverem no mesmo plano e se o angulo de incidéncia for igual ao
angulo de reflexdo. Pode-se provar que todas as ondas espalhadas pelos atomos
neste plano estdo em fase.

A segunda condi¢ao dois raios paralelos atingem um conjunto de planos de um cristal
num angulo 6 e sdo espalhados (Figura A.2) (MARTINS & MACHADO, 1986).

1 1

Feixa
difratada

Feixe
incidente

2 2

dhi

e B T A O

Figura A.2 — Condicoes para ocorrer difracao de Raios-X (Callister, 2001)

Considerando os dois planos paralelos de um atomo A-A’ e B-B’ e que
estdo separados por um espacamento interplanar d (figura A.2). Incidindo nestes dois
planos um feixe de Raios-X paralelo, monocromatico e em fase com comprimento de
onda A de acordo com um angulo 6. Os raios 1 e 2 deste feixe, sdo dispersos pelos
atomos Pe Q. Caso a diferenca entre os comprimentos das trajetérias entre 1-P-1’ e 2-

Q-2 (x +y) seja igual a um numero inteiro, n, de comprimento de onda, A4, uma
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interferéncia construtiva dos raios dispersos 1’ e 2’ também ira ocorrer em um angulo de
® em relagao aos planos (CALLISTER, 2001)

A condicao para difracdo, portanto, é:

ni=x+y (A.1)
ou nA =dsen 6+ dsen 6=2dsen 6 (A.2)

A equacéao A.2 é conhecida como Lei de Bragg (CALLISTER, 2001)

A magnitude da distancia entre dois planos adjacentes e paralelos de atomos (d)
€ uma funcao dos indices de Miller (h, k e /), bem como dos parametros de rede.

A.1.3 Equipamentos de Difracao de Raios-X

O equipamento necessario para a difracdo de Raios-X pelo método do p6 é
constituido pela fonte de radiacéo, pelo difratbmetro e pelo detetor e equipamento de
contagem.

A fonte de radiacao (Figura A.3) é constituida de tubo de raio-X e gerador de alta
voltagem. A funcao do gerador e do tubo de raio-X é produzir uma fonte de radiacao
estavel O tubo de raio-X consiste de um filamento de Tungsténio (a) e um Anodo (d). A
passagem de corrente através da espiral de Tungsténio leva-o ao rubro com emissao
de elétrons. A conversdo de elétrons em raios-X € ineficiente na ordem de 1%, a
maioria da energia dos elétrons é convertida em calor que é resfriado com agua filtrada
(g) e direcionada em um jato na parte traseira do anodo. O filamento é localizado em
um cilindro de Wehnelt (c) para garantir o foco fino do raio de elétrons. Os raios-X
produzidos sdo conduzidos para fora do tubo pelas janelas de Berilio (f) e um
dispositivo de filtragem (j).

Os tubos de difragao de raio-X sdo normalmente construidos com quatro janelas.
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O filamento é de formato retangular e quando visto do lado das faces longas ira dar
duas janelas denominadas “Line Foci” e quando visto do lado das faces curtas “Spot
foci” (MARTINS & MACHADO,1986).

O gerador fornece a alta voltagem (kv) e a corrente de filamento (mA) para o

tubo de raios-X .

=R
—

__1,___' AL

(a) espiral de filamento (f) janela de berilio

(b) condutores de filamento (9) filtro e agua

(c) cilindro Wehnelt (h) Camisa de chumbo para
prevenir transmissao de radiagéo

(d) anodo (i) torre de tubo de Raio-X

(e) bloco de &nodo contendo (j) porta filtro B

camisa de agua

Figura A.3 — Configuragcoes de um tubo de Raio-X (Martins & Machado,1986)

O difratbmetro é um aparelho utilizado para determinar os angulos nos quais

ocorre a difracdo em amostras pulverizadas (Figura A.4). A amostra (A) colocada em
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um porta amostra de forma plana é sustentada de tal maneira que sao possiveis
rotacdes em torno do eixo (O). O feixe de Raios-X monocroméatico € gerado no ponto
(T), e as intensidades dos feixes difratados sdo detectadas mediante o uso de um
contador (C). O contador estd montado sobre uma plataforma mével, que pode ser
girada em torno do eixo (O); a sua posicao angular em termos de 26 estd marcada
sobre uma escala graduada. A plataforma e a amostra estdo acopladas
mecanicamente, de tal modo que uma rotacdo da amostra por um angulo 6 é
acompanhada de uma rotacdo do contador que equivale a 20; isso garante que o0s

angulos de incidéncia e reflexdo sejam mantidos iguais. (CALLISTER, 2001)

J'QQ_

g A

Figura A.4 — Esquema de um difratébmetro de Raios-X (Callister, 2001)

O Detetor e Equipamento de Contagem tem a funcado de converter o féton
individual de raio-X em pulso elétrico que por sua fez sdo contados ou integrados por

um equipamento de contagem.
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O reqistro é feito em forma de difratograma com picos intensos e outros menos
intensos, contendo o valor de dA, dependendo do angulo de incidéncia dos raios-X,

caracteristicos para cada substancia pura cristalina (Figura A.5).

204542 .RAW
AM 54085 IN NATURA
o
o
S 2 3 g
= 0 SERA ARSIl Kb A R (L SR DA RIRE R b bk b i o ) A 0 e 0 R R
L . e s . G T G e

Figura A.5 — Difratogramas de misturas de gesso e cimento Portland

Ou através de uma listagem difratografica e um difratograma sem o valor de dA
em cada pico, sendo que a analise devera ser feita em conjunto, listagem difratografica
x difratograma (Figura A.6).

No exemplo a seguir apresentamos os resultados obtidos por meio de uma

listagem difratografica e um difratograma de gesso calcinada a 110 °C (Figura A.6).
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Listagem Difratogréfica

Angle d-value d-value Peak Peak int Back.int Rel. Int Signif.
[°26] atl [A] a2 [A]  Width[°26] [counts]  [counts] [%)]
14.830 5.9686 5.9834 0.160 1764 3725 64.0 15.55
20.390 4.3519 4.3627 0.060 98 24 3.6 0.77
22.310 3.9815 3.9914  0.200 30 24 1.1 1.63
23.225 3.8267 3.8362 0.480 10 24 0.4 1.00
24.760 3.5928 3.6018 0.240 3 24 1.3 1.34
25.755 3.4562 3.4648 0.180 1529 24 55.5 19.47
26.685 3.3379 3.3461 0.060 83 24 3.0 1.02
27.625 3.2264 3.2344 0.320 34 24 1.2 1.37
29.310 3.0446 3.0522 0.080 317 24 11.5 0.76
29.775 2.9981 3.0056  0.180 2746 24 99.6 29.72
30.880 2.8933 2.9005 0.100 196 24 71 1.40
31.870 2.8056 2.8126 0.200 2756 24 100.0 35.93
33.015 2.7109 2.7176  0.080 266 24 9.6 1.36
35.010 2.5609 2.5672 0.400 16 24 0.6 1.09
36.605 2.4529 2.4590 0.080 480 24 17.4 3.68
36.690 2.4474 2.4535 0.040 222 24 8.1 1.07
37.550 2.3933 2.3992 0.400 14 23 0.5 1.00
38.435 2.3402 2.3460 0.180 199 23 7.2 4.96
39.735 2.2666 2.2722 0.120 156 23 5.7 1.72
41.370 2.1807 2.1861 0.120 125 23 4.6 1.42
42.290 2.1353 2.1406  0.140 576 23 20.9 5.64
42.640 2.1186 2.1239  0.100 299 23 10.9 1.23
44.720 2.0248 2.0298  0.160 30 23 1.1 0.86
45.365 1.9975 2.0025 0.200 56 23 2.0 2.09
46.590 1.9478 1.9526 0.320 20 23 0,7 0.76
47.645 1.9071 1.9118  0.120 172 23 6,2 1.27
49.340 1.8455 1.8501 0.180 1325 23 48,1 13.88
50.140 1.8179 1.8224 0.080 117 23 4.2 0.98
52.345 1.7464 1.7507 0.200 41 22 1,5 0.93
52.840 1.7312 1.7355 0.280 182 22 6,6 9.24
54.095 1.6939 1.6981 0.060 412 22 15.0 1.24
54.170 1.6918 1.6960 0.080 520 22 18.9 0.97
55.170 1.6634 1.6676 0.080 253 22 9.2 1.05
57.240 1.6081 1.6121  0.320 24 22 0.9 1.66
59.705 1.5475 1.5513 0.200 36 22 1.3 1.00
60.220 1.5355 1.5393 0.280 79 22 2.9 4.87
60.920 1.5195 1.5233 0.280 50 22 1.8 2.56
61.845 1.4990 1.5027  0.240 18 22 0.6 1.23
63,040 1.4734 1.4770 0.280 108 22 3.9 5.21
64.460 1.4443 1.4479 0.060 117 22 4.2 1.67
66.625 1.4025 1.4060 0.400 18 22 0.7 2.18
68.415 1.3701 1.3735 0.240 14 22 0.5 1.28
69.280 1.3551 1.3585 0.240 66 22 2.4 2.56
72.105 1.3088 1.3121  0.240 81 22 2.9 1.51
72.560 1.3017 1.3050  0.120 228 22 8.3 1.38
75.140 1.2633 1.2665  0.240 146 22 5.3 3.79
76.500 1.2442 1.2473  0.240 132 22 4.8 2.99
77.710 1.2278 1.2309  0.080 46 22 1.7 0.86
77.920 1.2250 1.2281  0.120 25 22 0.9 0.88
79.000 1.2110 1.2140 0.200 72 22 2.6 1.90
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Figura A.6 —Difratograma do gesso calcinado a 110°C

Sao usadas fichas da ASTM para catalogar os dados de substancias puras, que

sdo tomadas como referéncia, para analisar as substancias puras ou misturas.

A.1.4 Interpretacao de diagramas de difracao do po6

Cada material cristalino da origem a um Unico difratograma de Raios-X que nos
fornece uma identificacdo qualitativa. Em 1938 Hanawalt, Rinn e Frevel da Dow
Chemical Company publicaram um fichario com aproximadamente 1000 difratogramas.
A American Society for Testing and Materials (ASTM) assumiu a continuidade deste
sistema no ano de 1940.
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No sistema de cartdo padronizado de 3 x 57, os dados do difratograma sao
guardados. (Figura A.7).

(a) (b)
3 (c) (d) (e) (h)
9-414 / 7
d 973 1661|388 [9.73 6Cao AlDs, 3302 31H,0 H /
In,_~1100 8o 50 100 Cdlcium Alumidium Sulfate Hidrate (Ettringite)
ga_d. CuKa; A 1.5405 _ Filter N1 Dia |/|1 hkli dA |/|1 hkl
uit off I/ly Difracttometer
Ref. Nat. Bur. Standarts Circ. 539 8 (1958)
Sys Hexagonal S.G. D*gy— Pgs7 /MMC /9 73 100 [100 2616 |20 312
S, 11.23 bo Co21.44 A C/|8.86 13 {101 2564 |45 216
o B v 5 | 5.61 80 |[110 2524 |5 313
D.1754 4.98 25 [112 2.487 |3 224
4.86 7 200 2434 |3 40 | |
8.0 nop 8, Sign 469 |35 |104 2422 |3 L5 (f)
2V D mp Color Colorless 441 |3 |314 —pa0T |11 306
Ref. ___l4ge—T7T |203 2.347 |5 208
3.88 50 |114 2230 |21 320
Simple Prepared at NBS. Spect. Anal. Showed 0.1-1.0% | 3-67 7 210 2209 |45 226
SI, SR; 0.01-0.% Ag, Cr, Cu, Mg, Na, Pb. 0.001-01% 3.60 15 204 2185 |9 322 > (i)
B, Ba, Cs, Fe, Mn,Ni, Sn, Zn, Zr 3.48 30 |212 _12484—25 [316
Paten Made AT 25°C 3.27 5 213 2.130 3 323
3.24 20 |300 2124 |5 410
3.016 |7 116 2.081 |5 412
2.806 |7 220 2.062 |5 324
2773 40 304 2033 1 413 >
REPLACES 2-0059 2.714 7 222 2.027 1 317 (g)
2697 |13 |[310 1979 |3 325
2680 |7 008 PUS 11 | Linesto | 1.76
8

(a) — Codigo de 6 digitos. Os dois primeiros indicam o ano sobre a primeira entrada. Os quatro
seguintes dao o numero seqiiencial da entrada para este ano;

(b) — As trés linhas “d” mais intensas e a linha “d” maior;
(c) — As intesidades correspondentes a estas linhas;

(d) — Condicoes experimentais utilizadas para obter o difratograma;
(e) - Dados cristalogréficos;

(f) - Dados fisicos;

(9) - Analise quimica, preparagéo da amostra etc...

(h) — Nome quimico, férmula e pseudnimo;

(i) — Valores listados de “d”, intensidade relativas e indice de Miller.
Estrela — dados de alta confiabilidade.

Esfera vazada — dados de baixa confiabilidade.

Canto superior direito.

Figura A.7 —Cartao ASTM de arquivo de difracdo de po da Etringita
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Na Figura A.7 os dados apresentados referem-se ao composto etringita no seu
estado puro. Para analisar o difratograma da mistura da Figura A.5, e Figura A.6
necessita-se de outros cartdes que estdo resumidos na Tabela A.1(a) a Tabela A 1(m),

com os diversos elementos possivelmente contidos nas misturas em estudo.

Tabela A.1(a) a A 1(m) — Tabelas para identificacao dos compostos, resumo dos cartoes
da ASTM.

A 1(a) - Gipsita

dA I 20 dA I 20
7,56 100 11,70 1,990 4 45,58
4,27 51 20,80 1,955 2 46,46
3,79 21 23,45 1,898 16 47,85
3,16 3 28,20 1,880 8 48,40
3,06 57 29,18 1,843 1 49,40
2,867 5 31,18 1,812 10 50,30
2,786 5 32,10 1,796 4 50,79
2,679 28 33,42 1,778 10 51,34
2,530 1 35,45 1,711 1 53,48
2,495 6 35,96 1,684 1 54,45
2,450 4 35,65 1,662 4 55,22
2,400 4 37,44 1,645 2 55,84
2,216 6 40,68 1,621 6 56,74
2,139 1 42,22 1,599 1 57,58

A 1(b) - Etringita

dA I 20 dA I 20
9,73 100 9,02 2,434 1 36,90
8,86 10 9,97 2,422 14 37,08
5,61 60 15,79 2,401 0,5 37,41
4,98 35 17,80 2,347 6 38,31
4,86 8 18,23 2,230 12 40,40
4,69 59 18,91 2,209 62 40,82
4,41 0,2 20,11 2,185 8 41,29
4,02 8 22,10 2,154 30 41,90
3,88 80 22,90 2,130 3 42,40
3,67 8 24,22 2,124 8 42,52
3,48 50 25,47 2,033 0,1 44,52
3,27 10 27,24 2,027 2 44,66
3,24 32 27,50 1,979 5 45,81
3,016 3 29,59 1,940 17 46,80
2,806 12 31,86 1,898 3 45,85
2,773 64 32,26 1,873 2 48,56
2,714 3 32,97 1,852 10 49,15
2,697 3 33,19 1,833 4 49,69
2,680 11 33,40 1,813 3 50,28
2,616 30 34,25 1,812 3 50,30
2,564 75 34,97 1,750 2 52,23
2,594 5 35,53 1700 5 53,86
2,487 6 36,08 1,600 6 55,28

1,620 2 56,78
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A 1(c) - monosulfoaluminato

dA I 20 dA | 20
4,88 6 18,16 2,600 5 34,46
4,72 6 18,78 2,450 60 36,65
4,46 60 19,89 2,410 50 37,27
3,99 1 22,26 2,330 16 38,61
3,65 6 24,36 2,250 16 40,02
2,870 70 31,13 2,190 15 41,19
2,730 40 32,77 1,990 17 45,58

A 1(d) - Oxido de calcio

dA I 20 dA I 20
2,778 34 32,20 1,701 45 53,85
2,405 100 37,35

A 1(e) — Carbonato de calcio

dA | 20 dA | 20
3,86 10 23,02 1,913 17 47,49
2,845 3 31,42 1,875 17 48,51
2,495 15 35,96 1,626 4 56,56
2,285 18 39,40 1,604 8 57,40
1,927 5 47,12 1,587 2 58,06

A 1(f) — Ferroaluminato

dA I 20 dA I 20

7,24 60 12,21 3,63 20 24,50

A 1(g) - Belita - C.,S

dA I 20 dA I 20

4.65 20 19,06 2,196 12 41,18
3,83 4 23,20 2,189 46 41,20
3,79 4 23,45 2,166 12 41,66
3,38 12 26,35 2,132 10 42,36
3,24 15 27,50 2,094 25 43,16
3,18 4 28,03 2,042 25 44,32
3,05 22 29,24 2,026 25 44,69
2,878 12 31,04 2,020 20 44,83
2,813 12 31,78 1,984 12 45,69
2,794 100 32,00 1,913 12 47,49
2,748 78 32,56 1,897 11 47,92
2,732 12 32,75 1,893 11 48,02
2,718 12 32,92 1,847 3 49,29
2,609 48 34,34 1,820 1 50,07
2,546 10 35,22 1,809 2 50,39
2,452 11 36,62 1,803 3 50,58
2,434 11 36,90 1,791 1 50,95
2,409 11 37,30 1,768 1 51,65
2,322 2 38,74 1,762 1 51,84
2,305 2 39,04 1,718 1 53,27
2,282 12 39,45 1,707 1 53,65
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A 1(h) - Anidrita

dA 1 20 dA I 20
3,49 100 25,44
A 1(i) - Carboaluminato
dA 1 20 dA 1 20
7,600 100 11,63 2,450 30 36,65
4,930 1 17,97 2,420 7 37,11
4,410 1 20,11 2,340 16 38,43
3,970 1 22,37 2,290 8 39,31
3,800 45 23,39 2,240 6 40,20
3,650 1 24,36 2,170 8 41,58
3,460 1 25,72 2,110 8 42,82
3,300 1 26,99 2,010 9 45,06
3,170 1 28,12 1,940 7 46,80
3,040 1 29,35 1,880 8 48,36
2,8600 25 31,25 1,860 8 48,90
2,780 8 32,19 1,830 10 49,80
2,730 8 32,77 1,690 6 54,23
2,530 10 35,45 1,666 2 55,10
2,490 8 36,06 1,640 8 56,02
A 1(j) — Aluminato tricalcico
dA | 20 dA | 20
8,820 1 10,02 2,204 14 40.92
6,830 6 12,95 2,181 2 41,36
6.230 1 14,20 2,138 2 42,23
5,400 1 16,40 2,097 3 43,10
5,090 5 17,41 2,021 0,5 44,80
4,240 12 20,95 1,955 4 46,46
3,820 2 23,33 1,940 0,5 46,80
3,700 1 24,00 1,908 47 47,62
3,330 4 26,74 1,893 6 48,02
3,250 1 27,40 1,838 2 49,55
3,120 1 28,58 1,824 4 49,96
3,050 3 29,24 1,799 1 50,70
2,993 100 29,83 1,785 0,5 51,13
2,834 8 31,54 1,763 05 51,81
2,787 13 32,09 1,740 0,5 52,25
2,700 100 33,14 1,706 0,5 53,68
2,581 3 34,73 1,695 0,5 54,05
2,512 1 35,71 1,675 0,5 54,75
2,477 1 36,23 1,646 0,5 55,81
2,413 8 37,23 1,627 1 56,52
2,384 5 37,70 1,618 2 56,85
2,355 2 38,18 1,610 0,5 57,16
2,277 4 39,54
A 1(k) — Hidréxido de Calcio
dA | 20 dA | 20
4,900 74 18,09 1,934 10 46,94
3,110 23 28,66 1,796 40 50,79
2,628 100 34,09 1,687 21 54,34
2,447 3 36,69 1,634 1 56,25
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A 1(l) — Ferro Aluminato tetracalcico

dA I 20 dA I 20
7,240 60 12,21 2,430 2 37,00
3,63 20 24,50 2,200 15 40,98
3,39 2 26,26 2,150 15 41,98
2,770 25 32,29 2,040 42 44,36
2,670 35 33,54 1,920 54 47,30
2,630 100 34,06 1,860 22 48,90
2,570 15 34,88 1,810 22 50,36

1,730 9 52,87

A 1(m) - Aluminato tetracalcico hidratado

dA I 20 dA I 20
8,200 100 10,78 2,450 90 36,65
4,620 1 19,19 2,440 70 36,80
4.090 28 21,71 2,340 6 38,43
3,880 70 22,90 2,307 2 39,02
3,800 70 23,39 2,270 2 39,67
3,630 10 24,50 2,210 7 40,79
3,035 100 29,40 2,169 1 41,60
2,873 7 31,10 2,047 4 44,20
2,830 20 31,58 1,983 5 45,71
2,720 60 32,90 1,939 2 46,81
2,619 30 34,21 1,860 1 48,90
2,590 10 34,60 1,773 21 51,49
2.547 60 35,21 1,754 3 52,10
2,490 10 36,06 1,688 1 54,29
2,466 5 36,40 1,662 3 55,22

1,628 20 56,49

Com base na Tabela A.1 pode-se analisar o difratograma da Figura A.5 e A.6
O difratograma da Figura A.5 é de uma mistura de gesso e cimento Portland na
proporcao de 75%de gesso e 25% de cimento e os provaveis elementos encontrados
na mistura estdo relacionados na Tabela A.2 com as suas respectivas distancias
interplanar, intensidades e o angulo 26 onde o elemento se encontra

O primeiro pico ocorreu no angulo de 9,0° 26 com uma distancia interplanar de
9.783A, caracterizado pela tabela da ASTM o elemento etringita. O segundo pico, mais
intenso, se deu no Angulo 11,7° 26 medindo 7.629A, que de acordo com a tabela da
ASTM caracteriza como o elemento gipsita. E assim sucessivamente se procede a
andlise do difratograma.

Observamos que existe uma pequena diferenca da distancia interplanar (dA),
dos resultados obtidos, para 0 mesmo angulo 26 da Tabela A.1. Por exemplo, a gipsita
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foi encontrada no difratograma no angulo 11,7°26 medindo 7.629A, e pela Tabela da
ASTM o resultado para o mesmo angulo é de 7.56A. Isso ocorre devido os valores
encontrados na Tabela A.1 serem de elementos puros e no caso da Tabela A.2

encontram-se pequenas impurezas presentes nos materiais constituintes.

Tabela A.2 — Resultado da analise do difratograma da mistura de 75% de gesso e 25% de
Cimento Portland da Figura A.5

dA 20 Compostos dA 20 Compostos
9,783 9,02 Etringita 2,410 37,27 Monosulfoaluminato
7,629 11,70 Gipsita 2,222 40,68  Gipsita

7,231 12,21 Ferroaluminato 2,148 42,22 Gipsita

5,802 15,79 Etringita 2,091 43,16 Beleita

4,828 18,23 Etringita 2,050 44,32 Belita

4,299 20,80 Gipsita 1,995 45,58  Gipsita

3,815 23,45 Gipsita 1,959 46,46 Gipsita

3,178 28,20 Gipsita 1,901 47,85  Gipsita

3,071 29,18 Gipsita 1,881 48,40 Gipsita

2,876 31,18 Gipsita 1,814 50,30 Gipsita

2,788 32,20 Oxido de Calcio 1,802 50,58 Belita

2,684 33,42 Gipsita 1,781 51,34  Gipsita

2,601 34,46 Monosulfoaluminato 1,668 55,22 Gipsita

2,499 35,96 Gipsita 1,624 56,56 Carbonato de Calcio
2,457 36,65 Gipsita 1,586 57,58 Gipsita

O difratograma da Figura A.6 é do gesso calcinado a 110 °C. Analisando a
listagem difratografica, o difratograma e utilizando a Tabela A.1, os provaveis elementos
encontrados estdo relacionados na Tabela A.3, com as suas respectivas distancias
interplanar, intensidades e o angulo 26 onde o elemento se encontra.

Para a analise do difratograma deve-se enumerar todos os picos do difratograma
com as distancias interplanares obtidas na listagem difratografica. Podemos observar
que o primeiro pico significativo ocorreu no angulo 14,83° 26 com uma distancia
interplanar de 5.96 A, caracterizando pela tabela da ASTM o elemento Aluminato

tricalcico. O segundo pico foi em 20.39° 26 e distancia interplanar de 4.35 A que pela
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tabela da ASTM caracteriza o elemento carboaluminato, e assim, sucessivamente, é
analisado o difratograma e o resultado obtido esta descrito na Tabela A.3.

Observa-se que existe uma pequena diferenca da distancia interplanar (dA), dos
resultados obtidos, para 0 mesmo angulo 26 da Tabela A.1.lsso ocorre devido os
valores encontrados na Tabela A.1 serem de elementos puros e no caso da Tabela A.3
encontram-se pequenas impurezas devido ao processo industrial.

Tabela A.3 - Resultado da analise do difratograma do gesso calcinado a 110°C da Figura
A.6

dA 20 Compostos dA 20 Compostos
5.9686 14.830 Aluminato tricélcico 1.9478 46.590 Aluminato tricalcico
4.3519 20.390 Carboaluminato 1.9071 47.645 Aluminato tricalcico
3.9815 22.310 Carboaluminato 1.8455 49.340 Gipsita
3.8267 23.225 Carboaluminato 1.8179 50.140 Belita
3.5928 24.760 Anidrita 1.7464 52.345 Aluminato tricalcico
3.4562 25.755 Carboaluminato 1.7312 52.840 Ferro aluminato
3.3379 26.685 Aluminato tricalcico 1.6939 54.095 tetra.
3.2264 27.625 Belita 1.6918 54.170 Aluminato tricalcico
3.0446 29.310 Carboaluminato 1.6634 55.170 Carboaluminato
2.9981 29.775 Aluminato tricalcico 1.6081 57.240 Carboaluminato
2.8933 30.880 Belita 1.5475 59.705 Aluminato tricalcico
2.8056 31.870 Etringita 1.5355 60.220
2.7109 33.015 Aluminato tricalcico 1.5195 60.920
2.5609 35.010 Etriginta 1.4990 61.845
2.4529 36.605 Belita 1.4734 63,040
2.4474 36.690 Hidréxido de calcio 1.4443 64.460
2.3933 37.550 Gipsita 1.4025 66.625
2.3402 38.435 Carboaluminato 1.3701 68.415
2.2666 39.735 Aluminato tetracélcico 1.3551 69.280
2.1807 41.370 hid; 1.3088 72.105
2.1353 42.290 Aluminato tricalcico 1.3017 72.560
2.1186 42.640 Aluminato tricalcico 1.2633 75.140
2.0248 44,720 Carboaluminato 1.2442 76.500
1.9975 45.365 Aluminato tricalcico 1.2278 77.710

Gipsita 1.2250 77.920

1.2110 79.000

A técnica de difracao de Raios-X apresenta um alto potencial tecnolégico e é
uma técnica importante pois permite observar problemas antes que 0 mesmo aconteca.
E importante salientar que neste trabalho a anélise dos difratogramas seré qualitativa,

com a indicagdo dos compostos mais provaveis presentes nas misturas.
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A.2 Microscopia

No estudo dos materiais de construcdo, sabe-se que ha uma relacdo de
dependéncia entre o processo de fabricacdo, sua microestrutura e suas propriedades.
Desta forma, a analise de imagens vem colaborar para melhorar o nivel de
conhecimento destes materiais, sendo uma ferramenta importante para avaliar as
mudancas morfoldgicas que ocorrem durante 0 seu processamento e 0 seu uso.

Alguns elementos estruturais sdo de dimensdo macroscépica podendo ser
observados a olho nu. No entanto, as maiorias dos produtos internos desses materiais,
apresentam dimensdes microscopicas e seus detalhes devem ser observados em
microscépios épticos ou eletrénicos. Estes microscépios auxiliam na investigacao das
microestruturas de todos os tipos de materiais (FERREIRA, 2001).

Inicialmente, o estudo estava limitado a capacidade de aumento e resolucao do
microscépio 6ptico, com a descoberta dos raios-X em 1895 e quando Von Laue (1912)
fez passar um feixe de raios-X por uma amostra monocristalina, e pés um filme
fotografico apdés a amostra, o resultado foi que apds revelar o filme este apresentava
pontos de sensibilizados pelos raios-X difratados estas experiéncias despertaram
grands interesses na época. Consequentemente em 1927, Davisson e Germer,
simultaneamente com Thompson e Reid, provaram a natureza ondulatéria do elétron e,
em 1936, Mitchel e Powers provaram o mesmo para o néutron. A partir dessa
comprovacao surgiu a idéia de usar os elétrons para gerar imagens, pois estes
possuem cargas elétricas, portanto poderiam ter sua trajet6ria alterada por lentes
magnéticas. Desta forma, em 1932, Knoll e Ruska criaram o primeiro microscépio, que
era do tipo transmisséo.

No microscopio eletrénico de transmissao o feixe de elétrons deve atravessar
uma amostra muito fina, ou pelo menos que seja “transparente” a elétrons. As
interacdes do feixe com os atomos da amostra gera uma imagem numa placa pintada
com uma tinta fluorescente, com isso pode-se criar uma figura de difracdo de uma fase
observada no material e, consequientemente, determinar a estrutura cristalina de cada

fase constituinte do material. As imagens geradas sdo somente em duas dire¢des, pois
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o feixe atravessa a amostra, mostrando exclusivamente ao interior do material, ndo
sendo possivel observar a superficie das amostras (FERREIRA, 2001).

Em 1935, o préprio Knoll, gerou a primeira imagem por varredura de elétrons.
Por esse método, o feixe ndo fica fixo, mas varre a se¢cdo da amostra que se quer
observar através de uma sequiéncia de linhas. Os elétrons que sdo espalhados pela
superficie sdo captados por sensores que geram a imagem.

A.2.1 Microscopio optico

O microscopio 6ptico consta de duas lentes convergentes, onde a primeira esta
préxima ao objeto, denominada lente objetiva (grande distancia focal), e a segunda
lente € uma lupa denominada ocular (pequena distancia focal) (Figura A.8).

—FONTE DE LUZ

e

— = — ABERTURA

%—mwnmagmﬁ

ITI

-'ﬁ- —— AMOSTRA

TIT
?— OBJETIVA
— PROJETOR
|
Fatig [ ks 5 Ebd
— FINAL

Figura A.8 — Esquema de funcionamento do microscopio optico
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No microscopio 6ptico a iluminagdo, o conjunto de lentes e o sistema de
aquisicao de dados sdao os elementos béasicos. Na Figura A.9 estd indicado um
microscépio Optico conjugado com um computador onde serdo efetuadas a aquisicao
dos dados e a analise das imagens (JOURLAN, 2001).

Computador:
—Aguisicio de dados
—Andlisé das imagens

Flatina
autornatica

Microscdpio de
luz reflefidg

Figura A9 — Sistema de aquisicao de imagens por microscopia optica (Jourlan et al,
2001)

Para observar as imagens em materiais opacos a luz (pastas, argamassas,
concretos) a observacao é feita em uma superficie polida e utiliza-se a luz refletida na
amostra. Essa superficie polida pode ou ndo sofrer ataques quimicos para evidenciar a
presenca de alguns cristais (Figura A.10)
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Figura A.10 — Imagem polida do clinquer vista no microscaopio optico.(Kattar et al, 1999).

O aumento de um microscopio Optico é da ordem de 2000 vezes, pois acima
deste valor os detalhes menores que o comprimento de onda da luz empregada (4.000
— 7000 A) sdo imperceptiveis. Deste modo, para aumentar a resolucéo, a fim de obter a
imagem desejada, seria necessario trabalhar com comprimento de onda menor, o que
acontece com 0s microscopios eletrénicos.

A.2.2 Microscopio Eletronico de Transmissao (MET)

O microscépio Eletrénico de Transmissao (MET) difere do microscépio 6tico pelo
fato de usar feixe de elétrons em vez de um feixe de luz. No microscépio eletrdnico, os
elétrons sdo emitidos por um filamento aquecido de tungsténio chamado catodo. Em
virtude dos elétrons serem particulas carregadas que poderiam colidir com moléculas
de ar e assim ser absorvidas e defletidas, todo o sistema Optico do microscépio
eletrénico deve operar no vacuo. O anodo é uma peca metalica com um pequeno furo

no centro. Uma diferenca de potencial entre 40 e 100KV entre o catodo e o anodo
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acelera os elétrons a medida que eles passam do catodo para o anodo. Atingindo o
anodo, muitos elétrons passam através do furo do seu centro para formar o feixe. O
feixe de elétrons passa através de uma série de lentes eletromagnéticas iguais as

lentes de vidro do microscopio éptico (Figura A.11) (BORJA, 2001).

-FONTE DE ELETRONS

- ~FEIXE DE ELETROUNS
—AMOSTRES

—LENTE ELETRO—MAGNETICA

ST OBSERVADOR

Figura A.11 — Esquema de funcionamento de um Microscopio Eletrénico de Transmissao

As lentes eletromagnéticas tém a funcéo de focalizar o feixe de elétrons e a forga
do campo magnético produzido pelas lentes pode ser mudada alterando a quantidade
de corrente que passa através dos aspirais de fio das lentes. Desta forma, o
condensador focaliza o feixe sobre a amostra. A medida que os elétrons abandonam a
amostra, eles sdo focalizados na lente objetiva e se obtém uma imagem aumentada.
Esta imagem é ainda ampliada por uma ou duas lentes que a projetam numa tela
fluorescente ou filme fotografico.

No microscopio eletrénico de transmissao o feixe de elétrons deve atravessar
uma amostra muito fina, da ordem de 20 a 100nm. Assim elas precisam ser
impregnadas com metais pesados que absorvem elétrons (uranio, chumbo) para
aumentar o contraste (BORJA, 2001).
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A.2.3 Microscopio eletronico de varredura (MEV)

No microscopio eletrbnico de varredura, o feixe de elétrons produzido por um
filamento de tungsténio aquecido é acelerado por um catodo, e posteriormente
atravessa lentes eletromagnéticas que o focalizam sobre a superficie em observacao.
As lentes agem de modo a tornar o didmetro do feixe muito estreito, da ordem de
0,01um ou menos.

No microscépio eletrénico de transmissao (MET), o feixe de elétrons atravessa a
amostra, que impressionando uma chapa fotografica fornece a imagem, ja no
microscépio eletrénico de varredura (MEV), o feixe de elétrons é defletido de modo a
varrer a superficie segundo uma linha. Ao atingir a extremidade oposta da superficie, na
segunda lente defletora faz com que o feixe de elétrons efetue nova varredura, segundo
nova linha. O niamero de linhas observado determina a qualidade da imagem obtida.

No microscépio eletrénico de varredura, a amostra ndo se deixa atravessar pelo
feixe devido a sua espessura € a uma pelicula feita por um jato de material refletor,
como o ouro, paladium ou carbono. Desse modo, o feixe de elétrons que incide sobre a
amostra sofre reflexdes originando elétrons secundarios. Os elétrons secundarios sao
detectados por um sistema cintilador/fotomultiplicador e os sinais elétricos amplificados
modulam a intensidade do brilho da tela de um tubo de raios catoédicos que é varrida em
sincronia com a amostra. Assim, em cada instante, ha uma correspondéncia objeto-
imagem ponto por ponto.

A intensidade dos elétrons secundarios detectados, durante a varredura pela
sonda eletrénica, é determinada por trés fatores principais: topografia da superficie,

variacao de voltagem e composicao elementar da amostra (CINCOTTO,1977).
O MEV consiste basicamente de uma coluna épico-eletrénica, de uma camara

para a amostra, sistema de vacuo, controle eletrbnico e sistema de obtencdo de

imagem (Figura A.12).
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Figura A.12 — Componentes basicos de um microscopio eletrénico de varredura
(Carvalho, 2000)

No instante que um ponto da superficie da amostra é alcancado por um feixe de
elétrons, diferentes sinais sao originados, que podem ser detectados
independentemente. Um destes sinais é a emissdo de elétrons secundérios, SE
(Secundary Electron Image), e o outro é a emissao de elétrons retroespalhados, BSE
(Backscattered Electron Image) e de Raios-X entre outros (Figura A.13).

Cada um destes sinais fornece informacbes sobre a amostra. Os elétrons
secundarios (SE) sdo os mais importantes na formacao da imagem no microscopio
eletrénico de varredura, SEM (Scanning Electron Microscope) e fornecem informacoes
topolégicas da amostra, estes sdo emitidos por interacdo de elétrons incidentes com a
superficie do material, at¢ 500 A de profundidade e sdo resultantes do choque
anelastico dos elétrons primarios com os atomos das substancias constituintes da
amostra. Ja os elétrons retroespalhados fornecem informagdes sobre o numero atémico
(CARVALHO, 2000).
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Figura A.13 — Interacao feixe-amostra e tipos de sinais (Carvalho, 2000).

Em conjunto com a analise de imagens € possivel realizar a espectrometria de
dispersao de energia — EDS, determinando a composi¢cdo quimica aproximada de
particulas, de regides ou pontos de interesse. A funcdo do EDS é detectar, contar e
distribuir, em classes de energia, os raios-X produzidos por uma pequena regidao da
amostra selecionada para a analise. O aparelho de raios-X é conectado a um medidor
automatico dos angulos de refracao (0) e suas correspondentes intensidades. Usando-
se raios-X de comprimento de onda(A) conhecido, e medindo-se 6, pode-se
perfeitamente calcular o espaco interplanar “d” (Lei de Bragg). Como a distancia
interplanar é uma caracteristica prépria de cada cristal, consegue-se identifica-lo
quando se comparam os valores com registros pré-obtidos de substancias conhecidas.
Os equipamentos modernos permitem gravar os dados em microprocessadores numa
listagem dos elementos presentes no ponto ou na regido analisada (Figura A.14)
(FERREIRA, 2001).
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Figura A.14 — Imagens por elétrons secundarios da mistura de gesso e cimento Portland
(a) e a analise por EDS da regiao (b) (Sincrotron, 2002).

As amostras a serem analisadas ao microscéopio eletrébnico de varredura
necessitam de preparacao prévia (Figura A.15). No caso de amostras ndo condutoras
de elétrons como as pastas, argamassas e concretos, € preciso que a superficie a ser
observada seja recoberta por um fino revestimento de material condutor de elétrons
(metais ou ligas metdlicas), cujo processo € denominado metalizagdo de amostras. Isso
€ necessario para evitar um efeito chamado carregamento, que impede a obtencgéo de
imagens satisfatorias durante a anélise (ANDRADE & VEIGA, 1998).

A técnica mais utilizada para o revestimento € a Deposicao de ions — Sputter
Coater. O processo consiste em utilizar uma atmosfera de argénio, o qual ira acelerar
0s ions contra um alvo de ouro (catodo) arrancando atomos, que serao acelerados na
direcdo da amostra a ser revestida, o qual ird garantir imagens de boa resolucdo. Para
esse tipo de revestimento é utilizada pressao de 0,2 a 0,05mbar.
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Figura A.15 — Esquema de preparacdo da amostra a ser analisada no MEV (Carvalho,
2000)

A Microscopia Eletrénica de Varredura tem sido muito utilizada na analise da
microestrutura do concreto, argamassas e pastas entre outros materiais. O Microscopio
Eletrénico de Varredura (MEV) é um aparelho que permite a observacao e a analise da
superficie de amostras através de imagens tridimensionais. A razao de sua utlizacao
est4 associada a alta resolucdo que pode ser atingida, atualmente na ordem de 30A e
a grande profundidade de foco. (ANDRADE & VEIGA,1998)

Portanto, a grande importancia dos microscopios eletrénicos € na caracterizacao
dos materiais, ndo somente por poder observar estruturas que estavam inacessiveis
pelo microscopio 6tico, mas pela grande vantagem de que, como os elétrons sdo uma
radiacao ionizante, o choque dos elétrons de alta energia contra os atomos da amostra
resulta na geracdo de uma série de sinais. Entre esses sinais temos os raios-X, que
saem em comprimentos de ondas caracteristicas de cada espécie atdmica. Dessa
forma os microscopios eletrdbnicos podem gerar analises quimicas de cada fase
simultaneamente a geracado de imagens. Nos microscopios de transmissao pode-se
ainda realizar a difragéo de elétrons de cada fase, determinando a estrutura cristalina.

Outra vantagem sobre os microscopios Opticos € que 0 microscopio eletrénico de
varredura apresenta a propriedade de ter uma grande distancia focal, ou seja, pode-se

por em foco imagens de uma superficie muito irregular.

268



A.3 Analise térmica

A andlise térmica é um grupo de métodos pelos quais as propriedades fisicas ou
quimicas de uma substancia, uma mistura sdo medidas como fun¢des de temperatura
ou tempo, enquanto a amostra esta sujeita a um programa de temperatura controlada.
O programa pode consistir em aquecer ou resfriar (dinamico), ou manter a temperatura
constante (isotérmica). Na maioria das substancias ocorre a mudanca de alguma das
propriedades de seu sistema como: massa, energia, dimensdes, condutividade etc., em
funcéo da temperatura (DUARTE, 2005).

Em uma determinada temperatura, os sistemas tém a tendéncia de alcancar um
estado no qual a energia livre € a minima, uma substancia que vai de uma forma
cristalina para outra que, a uma dada temperatura tem uma energia livre menor,
portanto mais estavel.

A formacao de uma estrutura cristalina mais estavel ou mudanca para um outro
estado que a energia livre € menor pode ocorrer com aquecimento gradual da amostra
ou via intermediaria, com patamares. A transformacao € caracterizada pela temperatura
na qual ela ocorre e pela mudancga no teor de calor, manifestado pelo acréscimo ou
decréscimo da temperatura, dependendo da natureza da reacdo é exotérmica ou
endotérmica. Esta é a base da andlise térmica diferencial (DTA).

A mudanca no teor de calor pode ser acompanhada pela mudanca de massa.
Estas mudancas sao a base da termogravimetria (TG)

A.3.1 Analise térmica diferencial (DTA)

A analise térmica diferencial (DTA) é a técnica na qual determina-se a diferenca
de temperatura entre a amostra e um material de referéncia, em funcdo do tempo ou
temperatura (Figura A.16). Sendo a amostra e o material de referéncia submetidos ao
mesmo regime de temperatura em uma taxa controlada. O grafico obtido é chamado

curva DTA. Ele mostra o decréscimo ou o0 acréscimo na diferenca de temperatura, a sua
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forma depende da mudanca térmica da amostra, que pode causar absorcdo ou
liberacao de calor.

O método mostra se a substancia é termicamente ativa na faixa de temperatura
que é usada, uma série de picos, cuja posicao ira depender da composicao quimica e
estrutura cristalina da substancia e a area, e é relacionada com a energia envolvida na
ocorréncia da reacdo. A andlise térmica diferencial registra todas as mudancas na
entalpia, se € acompanhada pela mudanca no peso ou nao, ou reacées quimicas como,
reducdo ou oxidacao, decomposicao, desidratacdo e dissociacdo. No entanto, a DTA
nao indica o tipo de mudanca que ocorre, se é devido a mudancga de fase ou reagao
quimica, ou se as mudancas ocorrem em um ou varios patamares. A natureza e os
mecanismos da mudanca podem ser analisados por outros métodos como a difragéo de
raio X e termogravimeria (BLAZEK, 1972).

Aguacedor
L \/\/\/\/\/V\/\, -

T, = Temperatura da amostra e T, = temperatura do material de referéncia
Figura A.16 — Sistema DTA basico (Cincotto, 1977)

O principio basico é que todas as reagbes quimicas ou transformacdes fisicas
liberam ou absorvem calor, causando uma mudanca na temperatura, esta mudanca de
temperatura pode também ser acompanhada por uma variacdo de massa,

correspondendo a formacao de produtos de reacdo. A DTA é capaz de determinar
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mudancas que ndo sdo acompanhadas de variagdes de massa, tal como, uma
mudanca na estrutura cristalina ou fusdo, sendo assim mais vantajosa que a
termogravimetria. Deste modo, a DTA registra todas as mudancas na entalpia do
sistema, exotérmica ou endotérmica causadas por uma mudanca estrutural ou quimica.
(BLAZEK, 1972).
A Figura A.17 mostra uma curva DTA ideal onde:

T1 = Temperatura de inicio da curva

T, = Temperatura caracteristica do inicio do desvio da curva da

linha zero ( podendo ser indicado como Ty pois é a temperatura de

inicio do efeito)

Tm = Temperatura do pico

Tx = Temperatura do final do efeito

T3 e Ts + Temperatura de retorno a curva para limite zero

T4 = Temperatura de inicio do efeito exotérmico

Diferenga de Termperotura [wy]

I I I I I I I I I
0 100 200 300 400 500 600 700 8O0 @00 1000

Temperatura [°C]

Figura A.17 — Curva DTA ideal (Blazek, 1972)
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Geralmente, transicdo de fase, reducdo, desidratacdo, e algumas reacdes de
decomposicdo sdo endotérmicas, enquanto que a oxidacado, outras reacdes de
decomposicdo, e cristalizacdo sdo exotérmicas. A posicdo da mudanca resultante de
temperatura no eixo da temperatura é caracteristica da substancia investigada sobre
determinadas condicbes experimentais, e pode ser utilizada para a sua investigacao. O
fator mais importante para uma dada mudanga ndo é a quantidade total de calor
liberado ou absorvido, mas a taxa em que ocorre essa mudanca de calor.

O numero, a forma e posicdo dos picos endotérmicos ou exotérmicos, com
relagdo a temperatura sdo utilizados na identificagdo quantitativa de uma substancia em
estudo (Figura A.18), sendo:

| = uma transicdo de 2% ordem na qual é registrada uma mudanca na linha de
base;

Il = Um pico endotérmico devido a uma fuséo ou transi¢ao de fuséo;

[ll= Um pico endotérmico devido a uma reacdo de dissociacdo ou
decomposicao;

V= Um pico exotérmico devido a uma mudanca de fase cristalina.

fMa —Tr}

ﬂ?%

TEMPERATURA ——ie=

Figura A.18 — Curvas DTA caracteristicas (Cincotto, 1977)
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Também como a area do pico é proporcional a variacao de calor envolvido, a técnica é
util para determinagdes do calor de reacao. (CINCOTTO, 1977).

Como exemplo apresentamos a curva de DTA da cal hidratada. Considerando as
seguintes reag6es de decomposicdo : Mg(OH), = MqO + H20 ; C4(OH), = C,0 + H:O e
C.CO3 — C,0 + CO,, embora a temperatura dos picos para cada uma essas reagdes
seja variavel, eles sao identificados nos seguintes intervalos, 350 °C a 450°C; 480°C a
620 °C e 850 °C a 950 °C respectivamente.

A Figura A 19 mostra a curva DTA da amostra de cal hidratada, frac&o retida na

peneira n°200 em ar atmosférico.
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Figura A 19 — Curva DTA da cal hidratada (Cincotto, 1977)

Os hidroxidos e os carbonatos sdo termicamente ativos, pois exibem picos
endotérmicos de desidroxilacdo e de dissociacao, respectivamente. Sendo esses dois
compostos os constituintes normais da cal hidratada, a analise térmica diferencial é

uma técnica util no estudo da sua composicao quimica (CINCOTTO, 1977).

Os principais parametros determinados pelas curvas de DTA sao as
temperaturas de inicio e fim do efeito térmico, temperatura do pico maximo, area sobre
a curva e em avaliagdes quantitativas, a determinacao da quantidade ativa do material
ou calor de transformagéao correspondente. Os fatores que mais afetam os resultados
obtidos pela curva de DTA sao:

a) Caracteristicas instrumentais
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Fonte de calor e regulagem de temperatura do sistema ( método de
aquecimento, forma e tamanho do aquecedor;

Sistema de detecéo da curva de DTA;

Sistema de determinacéo da temperatura (tipo e dimenséo dos
termopares, sua posi¢cao na amostra e a fixacdo dos mesmos);
Sistema de registro da curva de DTA (taxa de sensibilidade do sistema
de registro).

Método

Natureza da amostra;

Efeito da atmosfera e tipo de contato entre a atmosfera. (efeito da
pressao e composicao);

Tipo de aquecimento (taxa, linearidade e regulagem);

Amostra e material de referéncia
Propriedades fisicas e quimicas das amostras;
Propriedades fisicas e quimicas do material de referéncia;

Diluicdo da amostra.

Os fatores mais importantes sdo o tamanho das particulas, grau de cristalizagéo,

condutividade térmica, densidade, e efeito de diluicao das substancias.

A.3.2 Analise termogravimétrica (TG)

A termogravimetria € o método no qual o peso da amostra é constantemente
determinado durante o aquecimento ou resfriamento. A variacdo da massa da amostra
€ plotada em funcado da temperatura sendo chamada de curva termogravimétrica. A

curva termogravimétrica fornece informacdes sobre a composicao da amostra inicial e
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intermediaria, estabilidade térmica, decomposi¢do térmica, produtos formados pelo
aquecimento e residuos (Figura A.20).

Parda de masen
=

T —=
Termp2ratura

Figura A.20 — Curvas termogravimétricas caracteristica (Dodd,1987)

O patamar A-B é a parte da curva termogravimétrica em que a massa da
amostra é constante. Na temperatura inicial B a amostra comeca a perder peso, e C é a

temperatura final, onde a variacdo de massa é maxima.

As curvas termogravimétricas podem ser de dois tipos distintos:
e Dinamica, quando variamos a tempera da amostra (massa versos temperatura ou
taxa de perda de massa versos temperatura);

e |sométrica, quando a temperatura da amostra é constante (massa versos tempo).

Quando os componentes e propriedades principais da amostra sdo conhecidos,
pelas transformacdes que ocorrem com a variacdo da massa, pode-se analisar

quantitativamente a mesma e estimar a sua pureza.

Como exemplo podemos analisar a curva termogravimétrica da cal hidratada (Figura
A 21). Com relagéo a curva TG do carbonato de calcio, tem-se uma inflexao nitida entre
620 °C e 800 °C correspondente a 100% de perda nesse intervalo. Para o hidroxido de
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célcio, nota-se ligeiras inclinacdes situada entre 372 °C e 472 °C. Apds 472 °C ainda se
verifica perda de peso até 690 °C. Para o hidréxido de magnésio a perda de agua €
iniciada a temperatura ambiente e intensa a 620 °C, diminuindo gradativamente acima
de 134 °C, sendo nula proximo a 287 °C; nessa temperatura ha uma mudanca brusca
na perda de peso, € a maior parte da agua combinada é perdida até 416 °C; o teor

remanescente é perdido lentamente até 819 °C.

amostra E

Ap (0,5 mg/Pol)

25 100 200 300 400 500 600 700 800
T.'°C

Figura A 21 — Curva TG da cal hidratada (Cincotto, 1977

Portanto podemos resumir que para as curvas TG dos compostos individuais
para a cal hidratada, admite-se aproximadamente que até 300 °C houve perda de
umidade; entre 300°C e 380 °C desidroxilacdo do hidréxido de magnésio; entre 380°C e
620 °C desidroxilagdo do hidroxido de calcio e finalmente, entre 620 °C e 740 °C
dissociagao do carbonato de calcio. (Figura A 21) (CINCOTTO, 1977).

O sistema de analise termogravimétrica compode-se de uma balanca, de um
suporte para amostras e um forno de aquecimento elétrico (mufla) (Figura A.22). O
sistema de aquisicdo de dados e controle das condicbes operacionais pode ser tanto
semi-automatico ou totalmente automatizado, com processamento e aquisicido de
dados via microcomputador. A balanca (3) situa-se na parte inferior do conjunto de
analise termogravimétrica e geralmente tem capacidade de 500g, possibilitando o uso
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de amostras de 50g com precisao de 0,001g. O suporte para a amostra apoia-se sobre
o prato da balanga, tendo a sua parte superior, uma superficie a qual se apdia a
amostra ou o recipiente que a contém (superficie localizada dentro da camara de
aquecimento do forno). Para evitar flutuacbes nas medidas de massa resultantes de
correntes de ar, é utilizado um anteparo (2) que envolve o suporte das amostras. O
forno elétrico (1) possui no fundo uma abertura que permite a livre passagem e
movimentacao da parte superior do suporte. O controle de temperatura é realizado por

termopar.

Sinol do termopor
patra a Banrinal

Sllmentaglo da

ﬁcf?
f tenaiic =Ktricag
Rt

Z
Linal dei bolorea
pata o Garmrminal

Figura A.22 Sistema de analise Termogravimétrica (Dweck & Souza, 1989)
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Atualmente podemos realizar em um mesmo aparelho os ensaios de DTA e TG.
A amostra moida é pesada numa balanga digital até atingir 30mg + 1 e acondicionada
num cadinho de platina e ouro. O cadinho e colocado na balanga termogravimétrica no
porta-amostra onde também esta colocado uma amostra padrdao de éxido de aluminio
para referéncia de temperatura. O gradiente de temperatura é na ordem de 10 °C por
minuto durante 60 minutos (Figura A.23).

Amostra
padrao

Figura A.23 — Balanca Termogravimétrica para ensaios de DTA e TG (De Milito, 2001)

Varios fatores afetam os resultados da termogravimetria e que devem ser
cuidadosamente controlados para a obtengdo de um resultado confiavel. Podem ser
divididos nos seguintes grupos:

a) Efeitos resultantes das propriedades de construgdo do material
empregado e natureza geral da aparelhagem.

278



e Reagdes da amostra com o cadinho ou produtos de reacdes com
partes da aparelhagem;
e Sublimacao ou condensacao dos produtos de reagoes;

¢ Formato, tamanho e material do cadinho.

b) Efeitos resultantes das constru¢cdes e métodos de uso.
e Taxa de aquecimento e transferéncia de calor;

e Taxa de registro da curva;

e A composicao atmosférica na camara de reacao (forno);
e Natureza do aquecimento e efeitos da flutuacéao;

e Sensibilidade da balanca e do sistema de registro;

e Método da medida da temperatura.

c) Efeitos das propriedades quimicas e fisicas da amostra.

o Quantidade da amostra;

o Tamanho da particula;

o Calor de reacao e condutividade térmica da amostra;
o Natureza da amostra e tipo de mudanca que ocorrem.

As analises térmicas sao técnicas que incluem a termogravimetria, e a analise
térmica diferencial como visto neste capitulo. Essas analises sdo de grande utilidade
para o controle da qualidade e aplicagdes sobre produtos industriais como polimeros,

metais, ligas entre outros.
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B —ENSAIOS REALIZADOS

B.1 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

A analise das microscopias foi realizada para as misturas submetidas a cura

externa e interna conforme descrito na Tabela B1.

Tabela B1 — Misturas ensaiadas
Locais Misturas %gesso %cim. %silica %superplastificante

Al 100 0 0 0
o A2 75 25 0 2
A3 75 20 5 2
A4 100 0 0 0
INTEAN a5 75 25 0 2
A6 75 20 5 2

Relagao agua/aglomerante = 0,70

Para analisar a mistura A1 (100% gesso) cura externa tem-se as seguintes
micrografias:

Figura B1(a) micrografia da mistura A1 ampliada 1.000 vezes e a Figura B1(b) a
micrografia da Figura B1(a) dividida em quatro partes denominadas quadrante,
enumerados no sentido horario, quadrante1; quadrante2; quadrante 3 e quadrante 4.

Cada quadrante foi ampliado em 1.500 vezes, Figura B2 e 3.000 vezes Figura
B3.
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(b)

Figura B1 — (a) Microscopia da mistura A1= 100% gesso (ampliacao 1.000 vezes)
(b) Micrografia (a) dividida nos quadrantes 1, 2, 3 e 4, cura externa

Quadrante 2

A "y
Quadrante 3

Figura B2 - Microscopia da mistura A1= 100% gesso (ampliacdao 1.500 vezes)
nos quadrantes 1, 2, 3 e 4, cura externa
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Figura B3 — Microscopia da mistura A1= 100% gesso nos quadrantes 1,2, 3 e 4
(ampliacao 3000x), cura externa

Para analisar a mistura A2 (75%gesso; 25% cimento Portland; 0% silica ativa),
cura externa, tem-se as seguintes micrografias:

Figura B4(a) micrografia da mistura A2 ampliada 1.000 vezes e a Figura B4(b) a
micrografia da Figura B4(a) dividida em quatro partes denominadas quadrante,
enumerados no sentido horario, quadrante1; quadrante2; quadrante 3 e quadrante 4.

Cada quadrante foi ampliado em 1.500 vezes, Figura B5 e 3.000 vezes Figura
B6.
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Figura B4 — (a) Microscopia da mistura A2= 75% gesso, 25% cimento Portland, 0% silica
ativa (ampliacao 1.000 vezes)
(b) Micrografia (a) dividida nos quadrantes 1, 2, 3 e 4, cura externa

Quadrante 1 © |Quadrante 2

Quadrante 4 Quadrante 3

Figura B5 — Microscopia da mistura A2= 75% gesso e 25% de cimento Portland, 0% silica
ativa,(ampliacao 1.500 vezes) nos quadrantes 1, 2, 3 e 4, cura externa
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Quadrante 4 o Quadrante

Figura B6 — Microscopia da mistura A2= 75% gesso e 25% de cimento Portland,silica
ativa, (ampliacao3.000 vezes) nos quadrantes 1, 2, 3 e 4, cura externa

Para analisar a mistura A3 (75%gesso; 20% cimento Portland; 5% silica ativa),
cura externa, tem-se as seguintes micrografias:

Figura B7(a) micrografia da mistura A3 ampliada 1.000 vezes e a Figura B7(b) a
micrografia da Figura B7(a) dividida em quatro partes denominadas quadrante,
enumerados no sentido horario, quadrante1; quadrante2; quadrante 3 e quadrante 4.

Cada quadrante foi ampliado em 1.500 vezes, Figura B8 e 3.000 vezes Figura
B9.
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@ G
Figura B7 — (a) Microscopia da mistura A3= 75% gesso, 20% cimento Portland, 5% silica
ativa (ampliacao 1.000 vezes)
(b) Micrografia (a) dividida nos quadrantes 1, 2, 3 e 4, cura externa

A

Quadrante 1 Quadrate 2

Quadrante 4 “' Quadrante 3

Figura B8 — Microscopia da mistura A3= 75% gesso e 20% de cimento Portland, 5% de
silica ativa, (ampliacdo 1.500 vezes) nos quadrantes 1, 2, 3 e 4, cura externa
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Quadrant 4 | Qédranté 3

Figura B9 — Microscopia da mistura A3= 75% gesso e 20% de cimento Portland, 5% de
silica ativa, (ampliacdo 3.000 vezes) nos quadrantes 1, 2, 3 e 4, cura externa

Para analisar a mistura A4 (100%gesso), cura interna, tem-se as seguintes
micrografias:

Figura B10(a) micrografia da mistura A4 ampliada 1.000 vezes e a Figura B10(b)
a micrografia da Figura B10(a) dividida em quatro partes denominadas quadrante,
enumerados no sentido horario, quadrante1; quadrante2; quadrante 3 e quadrante 4.

Cada quadrante foi ampliado em 1.500 vezes, Figura B11 e 3.000 vezes Figura
B12.
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(a) u N N e IV . 4 . LW o % JAE :.‘ A
Figura B10 — (a) Microscopia da mistura A4= 100% gesso (ampliacao 1.000 vezes)
(b) Micrografia (a) dividida nos quadrantes 1, 2, 3 e 4, cura interna

ﬁ:

Quadrante 4 o TQuadrante 3

Figura B11 — Microscopia da mistura A4= 100% gesso, (ampliacao 1.500 vezes) nos
quadrantes 1, 2, 3 e 4, cura interna
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A%

ua rante 4 Quadrant 3

Figura B12 — Microscopia da mistura A4= 100% gesso, (ampliacao 3.000 vezes) nos
quadrantes 1, 2, 3 e 4, cura interna

Para analisar a mistura A5 (75%gesso; 25% cimento Portland; 0% silica ativa),
cura interna, tem-se as seguintes micrografias:

Figura B13(a) micrografia da mistura A5 ampliada 1.000 vezes e a Figura B13(b)
a micrografia da Figura B13(a) dividida em quatro partes denominadas quadrante,
enumerados no sentido horario, quadrante1; quadrante2; quadrante 3 e quadrante 4.

Cada quadrante foi ampliado em 1.500 vezes, Figura B14 e 3.000 vezes Figura
B15.
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3

Figura B13 - (a) Microsc

@

ativa (ampliacao 1.000 vezes)
(b) Micrografia (a) dividida nos quadrantes 1, 2, 3 e 4, cura interna

opia da mistura A5=

8- ‘ r' § e Al o~
75% gesso, 25% cimento Portland,

Qua

4

drante

4

Qurant ]

Figura B14 — Microscopia da mistura A5= 75% gesso e 25% de cimento Portland, 0% de

silica ativa, (ampliacao 1.500

vezes) nos quadrantes 1, 2, 3 e 4, cura interna
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Quarnte 4 B Quadrante 3

Figura B15 — Microscopia da mistura A5= 75% gesso e 25% de cimento Portland, 0% de
silica ativa, (ampliacao 3.000 vezes) nos quadrantes 1, 2, 3 e 4, cura interna

Para analisar a mistura A6 (75%gesso; 20% cimento Portland; 5% silica ativa),
cura interna, tem-se as seguintes micrografias:

Figura B16(a) micrografia da mistura A6 ampliada 1.000 vezes e a Figura B16 (b)
a micrografia da Figura B16(a) dividida em quatro partes denominadas quadrante,
enumerados no sentido horario, quadrante1; quadrante2; quadrante 3 e quadrante 4.

Cada quadrante foi ampliado em 1.500 vezes, Figura B17 e 3.000 vezes Figura
B18.
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ativa (ampliacao 1.000 vezes)
(b) Micrografia (a) dividida nos quadrantes 1, 2, 3 e 4, cura interna

A A'\:

Quadrante 4

R & @&
&
rante 2

u‘éd

Quadra

,““

|

Figura B17 — Microscopia da mistura A6= 75% gesso e 20% de cimento Portland, 5% de
silica ativa, (ampliacao 1.5000 vezes) nos quadrantes 1, 2, 3 e 4, cura

interna
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Quadrante 4 a ~ [Quadrante 3

Figura B18 — Microscopia da mistura A6= 75% gesso e 20% de cimento Portland, 5% de
silica ativa, (ampliacao 3.000 vezes) nos quadrantes 1, 2, 3 e 4, cura interna
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B.2 Difracao de raios-X

ClClc eI
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0_ 5. 10. 15. 20. 25. 30. 35. 40. 45. 55.

50.

g =gesso c =cimento s = silica ativa
A = anidrita B =C,S C = calcita
M = monosulfoaluminato T = thaumasita

A1 (externa) = A4 (interna) (g=100; c=0; s=0)
E = etringita G = gipsita

Figura B19 — Comparacao dos difratogramas das misturas de mesmo traco aos 28, 180

dias e 3 anos. (A1=externo e A4=interno)
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Figura B20 — Comparacao dos difratogramas das misturas de mesmo traco aos 28, 180

dias e 3 anos - (A2=externo e A5=interno)
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A = anidrita B =C,S C =calcita E = etringita G = gipsita H = hemi-hidrato
M = monosulfoaluminato T = thaumasita

Figura B21 — Comparacao dos difratogramas das misturas de mesmo traco aos 28,180
dias e 3 anos - (A3=externo e A6=interno)
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Figura B22 - Comparacdo dos difratogramas das misturas aos 28dias - (A1, A2 e
A3=externo e A4, A5 e Ab=interno)
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Figura B23 - Comparacdo dos difratogramas das misturas aos 180dias - (A1, A2

A3=externo e A4, A5 e A6=interno)
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Figura B24 - Comparacdo dos difratogramas das misturas aos 3 anos - (A1, A2 e
A3=externo e A4, A5 e A6=interno)
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B.3 Analise Térmica Diferencial

A4(3ana)

Al(3anos)

A4.(180d)

Alligod)

A4(284)

All28d)

- 1.
o I:&) 25)0 3:)0 ‘ 45” 5;I> G:OO 7&Z &§0 ] ?b IT&

temperatura (°C)

1 = hemi-hidrato; 2 = anidrita sollvel; 3 = transformagao da anidrita sollvel em insollvel; 4 = YC,S
A1 = A4 (100/0/0) — (gesso/cimento/silica ativa)
A1 (Externo) e A4 (interno) a/agl=0,70

Figura — B25 Comparacao das curvas de DTA das misturas de mesmo traco com cura
interna e externa aos 28, 180 dias e 3 anos - (A1=externa e A4=interna)
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A2 (3ano9)
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1 = hemi-hidrato; 2 = anidrita sollvel; 3 = transformagao da anidrita sollvel em insollvel; 4 = yC,S
A2 = A5 (75/25/0) — (gesso/cimento/silica ativa)
A2 (Externo) e A5 (interno) a/agl=0,70

Figura — B26 Comparacdo das curvas de DTA das misturas de mesmo traco com cura
interna e externa aos 28, 180 dias e 3 anos - (A2=externa e A5=interna)
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temperatura (°C)

1 = hemi-hidrato; 2 = anidrita sollvel; 3 = transformagao da anidrita sollvel em insollvel; 4 = yC,S
A3 = A6 (75/20/5) — (gesso/cimento/silica ativa)
A3 (Externo) e A6 (interno) a/agl=0,70

Figura — B27 Comparacao das curvas de DTA das misturas de mesmo traco com cura
interna e externa aos 28, 180 dias e 3 anos - (A3=externa e A6=interna)
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A3(28d)

A2(28d)

Al (28d)

Figura B28 - Comparacao das curvas de DTA das misturas com cura interna e externa
aos 28 dias - (A1, A2 e A3=externa e A4, A5 e A6=interna)
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Figura B29 - Comparacdo das curvas de DTA das misturas com cura interna e externa
aos 180 dias - (A1, A2 e A3=externa e A4, A5 e Ab6=interna)
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Figura B30 - Comparacao das curvas de DTA das misturas com cura interna e externa
aos 3 anos - (A1, A2 e A3=externa e A4, A5 e A6=interna)
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B.4 Termogravimetria

A4(3anos

Al.(3anos)

= A4 (28d) .

1 I L I L
o Bo 20 o 4o o o & sbo sk b

ST temperatura(°C)

5 = agua de cristalizagao do gesso; 6 = liberagédo de CO,
A1 = A4 (100/0/0) — (gesso/cimento/silica ativa)
A1 (Externo) e A4 (interno) a/agl=0,70

Figura — B31 Comparacao das curvas de TG das misturas de mesmo traco com cura
interna e externa aos 28, 180 dias e 3 anos - (A1=externa e A4=interna)
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5 = agua de cristalizagao do gesso; 6 = liberagédo de CO,
A2 = A5 (75/25/0) — (gesso/cimento/silica ativa)
A2 (Externo) e A5 (interno) a/agl=0,70

Figura — B32 Comparacao das curvas de TG das misturas de mesmo traco com cura
interna e externa aos 28, 180 dias e 3 anos. - (A2=externa e A5=interna)
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A3 = A6 (75/20/5) — (gesso/cimento/silica ativa)
A3 (Externo) e A6 (interno) a/agl=0,70

Figura — B33 Comparacao das curvas de TG das misturas de mesmo traco com cura
interna e externa aos 28, 180 dias e 3 anos. - (A3=externa e A6=interna)
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Figura B34 - Comparacao das curvas de TG das misturas com cura interna e externa aos
28 dias - (A1, A2 e A3=externa e A4, A5 e Ab=interna)
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Figura B35 - Comparacao das curvas de TG das misturas com cura interna e externa aos
180 dias - (A1, A2 e A3=externa e A4, A5 e Ab=interna)
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Figura B36 - Comparacao das curvas de TG das misturas com cura interna e externa aos
3 anos - (A1, A2 e A3=externa e A4, A5 e Ab=interna)
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B5 Absorcao capilar em uma hora

COEFICIENTE DE ABSORGAO CAPILAR

4,00E-01
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5,00E-02 -

0,00E+00 - |
Al A2 A3 A4 A5 A6
EXTERN INTERNO

» a

> N
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A
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Figura B37 — Coeficiente de absorcao capilar em uma hora aos 28 dias, 180 dias e 3 anos
(kabs)
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Figura B38 — Coeficiente de absorgao capilar em uma hora aos 28 dias (Kaps)
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COEFICIENTE DE ABSORCAO CAPILAR - 180 DIAS
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Figura B39 — Coeficiente de absorcao capilar em uma hora aos 180 dias (Kaps)
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Figura B40 — Coeficiente de absorgcao capilar em uma hora aos 3 anos (Kaps)
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B6 Perda de massa em 24 horas

PERDA DE MASSA (24h) - 28 DIAS
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Figura B41 — Perda de massa(%) apos 24 horas de imersao em dagua aos 28 dias
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Figura B42 — Perda de massa(%) apos 24 horas de imersdao em agua aos 180 dias
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PERDA DE MASSA (24h) - 3 ANOS
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Figura B43 — Perda de massa(%) apos 24 horas de imersdao em agua aos 3 anos

B7 Resisténcia a Compressao

RESISTENCIA A COMPRESSAO

12,00

10,00 o —

028 DIAS
g 6,00 0180 DIAS
W3 ANOS

A1 A2 A3 A4 A5 A6
EXTE INTER
MISTURAS

Figura B44 — Resisténcia a compressao (Mpa) aos 28 dias, 180 dias e aos 3 anos
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RESISTENCIA A COMPRESSAO - 28 DIAS

12,00
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8,00
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Figura B45 — Resisténcia a compressao (Mpa) aos 28 dias
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Figura B46 — Resisténcia a compressao (Mpa) aos 180 dias
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RESISTENCIA A COMPRESSAO - 3 ANOS
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Figura B47 — Resisténcia a compressao (Mpa) aos 3 anos

B8 Resisténcia a tracao

RESISTENCIA A TRAGCAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL
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0,60 o
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Figura B48 — Resisténcia a tracao (Mpa) aos 28 dias, 180 dias e 3 anos
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RESISTENCIA A TRAGAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL -
28 DIAS
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Figura B49 — Resisténcia a tracdao (Mpa) aos 28 dias
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Figura 50 — Resisténcia a tracao (Mpa) aos 180 dias
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RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL -
3 ANOS
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Figura 51 — Resisténcia a tracao (Mpa) aos 3 anos

B9 Permeabilidade ao ar

PERMEABILIDADE AO AR - SUPERIOR
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PERMEABILIDADE (K) (m2)

Figura B52 — Resultados da permeabilidade ao ar (m?) aos 28 dias, 180 dias e 3 anos,
amostra superior
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Figura B53 — Resultados da permeabilidade ao ar (m?) aos 28 dias, 180 dias e 3 anos,

amostra inferior

COEFICIENTE DE PERMEABILIDADE
(K) (m2)

PERMEABILIDADE AO AR - INFERIOR - 28 DIAS

9,00E-14 -
8,00E-14 -
7,00E-14 -
6,00E-14
5,00E-14 -
4,00E-14 -
3,00E-14
2,00E-14
1,00E-14 -
0,00E+00

Ati A2i A3i Adi Ab5i AGi
EXTERN INTERNO
4+—= > <
MISTURAS

Figura B54 — Resultados da permeabilidade ao ar (m?) aos 28 dias, amostra inferior
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PERMEABILIDADE AO AR - SUPERIOR - 28 DIAS
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Figura B55 — Resultados da permeabilidade ao ar (m?) aos 28 dias, amostra superior
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Figura B56 — Resultados da permeabilidade ao ar (m?) aos 180 dias, amostra inferior
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PERMEABILIDADE AO AR - SUPERIOR - 180 DIAS
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Figura B57 — Resultados da permeabilidade ao ar (m?) aos 180 dias, amostra superior
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Figura B58 — Resultados da permeabilidade ao ar (m?) aos 3 anos, amostra inferior
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PERMEABILIDADE AO AR - SUPERIOR - 3 ANOS
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Figura B59 — Resultados da permeabilidade ao ar (m?) aos 3 anos, amostra superior

B10 Expansibilidade longitudinal
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Figura B60 — Expansibilidade longitudinal (mm) aos 28 dias, 180 dias e 3 anos
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EXPANSIBILIDADE LONGITUDINAL - EXTERNO
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Figura B61 — Expansibilidade longitudinal (mm) aos 28 dias, 180 dias e 3 anos - externo
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Figura B62 — Expansibilidade longitudinal (mm) aos 28 dias, 180 dias e 3 anos — interno
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C - CONTROLE ESTATISTICO

Fazer uma andlise estatistica é utilizar técnicas para se fazer amostragem e a
partir dos dados obtidos das amostras inferir ou estimar algum parametro para a
populacédo. O caso analisado neste trabalho € uma verificagdo de que modo as adicdes
de cimento Portland e silica ativa contribuiram para uma melhoria das pastas de gesso
no uso em lugares umidos bem como da reducdo da formagéo de etringita.

Os dados obtidos em laboratério foram analisados por estatistica descritiva e por
analise de variancia (ANOVA) de forma que os resultados se apresentassem em um
intervalo de confianga de 95%. Em todos os ensaios, tomou-se como procedimento
descartar os valores individuais que variaram mais que 15% em relacdo a média.

A estatistica descritiva teve como objetivo a organizacao e descricao dos dados
experimentais. A andlise de variancia (ANOVA) teve como objetivo determinar
diferengas significativas entre médias, a ANOVA foi aplicada utilizando-se o Método de
Tukey.

A analise foi realizada nas seguintes propriedades (Figura C1 a Figura C15):

a) Absorgao capilar em 24 horas aos 28, 180 dias e 3 anos
b)
c) Resisténcia a tracdo por compressao diametral aos 28, 180 dias e 3 anos
d)

Resisténcia a compressao aos 28, 180 dias e 3 anos
Permeabilidade ao ar

Na Tabela C1 a Tabela C9 estdo descritos os resultados obtidos das médias e

desvios padrao dos ensaios:

a) Resisténcia a compressao
b

) Resisténcia a tragéo

c) Expansibilidade longitudinal
)
)

d
e

Permeabilidade ao ar
Absorcao Capilar
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COEFICIENTE DE ABSORGAO CAPILAR - IDADE 28 DIAS
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Figura C1 - Coeficiente de Absorcao Capilar aos 28 dias

COEFICIENTE DE ABSORGAO CAPILAR - IDADE 180 DIAS
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Figura C2 Coeficiente de Absorcao Capilar aos 180 dias
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COEFICIENTE DE ABSOR(;[\O CAPILAR - IDADE 3 anos
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Figura C3 - Coeficiente de Absorcao Capilar aos 3 anos
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Figura C4 — Resisténcia a Compresséo aos 28 dias
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Figura C5 — Resisténcia a Compressao aos 180 dias
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Figura C6 — Resisténcia a Compressao aos 3 anos
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RESISTENCIA A TRACAO - IDADE 28 DIAS
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Figura C7 — Resisténcia a Tracdo aos 28 dias
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Figura C8 — Resisténcia a Tracdo aos 180 dias
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RESISTENCIA A TRACAO - IDADE 3 anos
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Figura C9 — Resisténcia a Tracao aos 3 anos
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Figura C10 — Permeabilidade ao ar — superior - aos 28 dias
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PERMEABILIDADE AO AR - SUPERIOR - IDADE 180 DIAS
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Figura C11 — Permeabilidade ao ar — superior - aos 180 dias
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Figura C12 — Permeabilidade ao ar — superior - aos 3 anos
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PERMEABILIDADE AO AR - INFERIOR - IDADE 28 DIAS
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Figura C13 — Permeabilidade ao ar — Inferior - aos 28 dias
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Figura C14 — Permeabilidade ao ar — inferior - aos 180 dias
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PERMEABILIDADE AO AR - INFERIOR - IDADE 3 anos
9,0
8,0
7,08
7,0 L ] 6,77
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‘—,'2 - 4,75
w U 1
® 4,45
~ 3,96
40 1 * 3,51
L
3,0
2,0 ‘
0 1 2 3 4 5 6 7
Al A2 A3 A4 A5 A6
Mistura
1-2* 1-3* 1-4 1-5* 1-6*
2-3* 2-4* 2-5 2-6*
3-4 3-5 3-6
4-5* 4-6* * Diferenca Estatisticamente Significativa

Figura C15 — Permeabilidade ao ar — inferior - aos 3 anos

Na Tabela C1 a Tabela C9 estao descritos os resultados obtidos das médias e
desvios padrao dos ensaios:

o Resisténcia a compressao
o Resisténcia a tracao

o Expansibilidade longitudinal
o Permeabilidade ao ar

o Absorcao Capilar
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Tabela C1 - Valores das cargas (kN) descontadas no calculo das médias, no ensaio de
Resisténcia a Compressao das misturas A1 a A3, que diferem de 15% (NBR7215/96) e
desvio padrao

traco |data cura ao ar - externa
mistura g/c/s | mold 28 180 3 (anos)
(dias) (dias)
A1 (externo) [100/0/0 | 28/Ago | 25/Set | 24/Fev | 28/Ago
6,75 2,20 1,05
3,95 2,35 1,40
4,90 2,55 1,64
media | 4,43 2,37 1,52
c 0,48 0,14 0,17
-15% 3,76 2,01 1,29
+15% 5,09 2,72 1,75
A2 (externo) |[75/25/0 | 30/Ago | 27/Set | 26/Fev | 30/Set
5,35 4,20 3,35
5,35 4,30 3,70
4,95 4,05 3,46
media | 5,22 4,18 3,50
c 0,19 0,10 0,18
-15% 4,43 3,56 2,98
+15% 6,00 4,81 4,03
A3 (externo) [ 75/20/5| 01/Set | 29/Set | 28/Fev | 02/0Out
4 3,2 2,48
3,75 3,1 05
3,75 2,7 2,21
media | 3,83 3,00 2,35
c 0,12 0,22 0,19
-15% 3,26 2,55 1,99
+15% | 4,41 3,45 2,70
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Tabela C2 — Valores das cargas (kN) descontadas no calculo das médias, no ensaio de
Resisténcia a Compressao das mistura A4 a A6, que diferem de 15% (NBR7215/96) e
desvio padrao

traco |data cura ao ar - interna
mistura g/c/s |mold 28 (dias) | 180 |3 (anos)
(dias)

A4 (interno) |100/0/ | 28/Ago 25/Set| 24/Fev| 28/Ago
0

678 5,40 5,52

4,80, 5,60 4,99

520 4,70 5,15

media 5,00 5,23 5,22

c 0,20, 0,39 0,27

-15% 425 4,45 4,44

+15% 5,75 6,02 6,00

A5 (interno) |75/25/ | 30/Ago 27/Set| 26/Fev| 30/Set
0

5,000 5,10 5,17

5,000 4,90 4,85

540/ 4,85 5,05

media 5,13 4,95 5,02

c 0,19 0,11 0,16

-15% 436] 4,21 4,27

+15% 5,90/ 5,69 6,78

A6 (interno) |75/20/ | 01/Set 29/Set| 28/Fev| 02/Out
5

5,70 4,05 5,02

515/ 4,65 £t

6,70 5,10 4,54

media 5,85 4,60 4,78

c 0,64) 0,43 0,34

-15% 497 3,91 4,06

+15% 6,73] 5,29 5,50
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Tabela C3 — Valores das cargas (kN) descontados no calculo das médias, no ensaio de
Resisténcia a Tracdo das misturas A1 a A3, que diferem de 15% (NBR7222/94) e desvio
padrao

traco |data |cura ao ar - externa

mistura g/c/s |mold 28 180 |3 (anos)
(dias) | (dias)
A1 (externo)|100/0/0 | 28/Ago| 25/Set| 24/Fev| 28/Ago
3,25 1,80 0;8+
3,15| 1,65 1,15
3,55| 1,80 1,03
media 3,32 1,75 1,09

c 0,17 0,07 0,08
-15% 2,82 1,49 0,93
+15% 3,81 2,01 1,25

A2 (externo)|75/25/0 | 30/Ago| 27/Set| 26/Fev| 30/Set
3,55 2,75 3,05
3,000 3,00 2,33
3,10 2,85 2,65
media 3,22 2,87 2,49
c 0,15/ 0,10 0,23
-15% 2,73 2,44 2,12
+15% 3,70 3,30 2,86
A3 (externo)|75/20/5 | 01/Set| 29/Set| 28/Fev 02/)ut
3,25 2,10 3,04
3,15] 1,65 2,44
3,000 1,95 2,73
media 3,13 1,90 2,74
c 0,10f 0,19 0,30
-15% 2,66 1,62 2,33
+15% 3,60, 2,19 3,15
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Tabela C4 — Valores das cargas (kN) descontadas no calculo das médias, no ensaio de
Resisténcia a Tracdo das misturas A4 a A6, que diferem de 15% (NBR7222/94) e desvio
padrao

traco |data |[cura ao ar - interna

Mistura g/c/s |mold 28 180 3 (anos)
(dias) | (dias)
A4 (interno) [100/0/0|28/Ago| 25/Set| 24/Fev| 28/Ago
3,80, 2,85 2,95
3,55 2,50 2,55
3,55| 2,65 2,70
media 3,63 2,67 2,73
o 0,12| 0,14 0,20
-15% 3,09] 227 2,32
+15% 418 3,07 3,14
A5 (interno) |75/25/0|30/Ago| 27/Set| 26/Fev| 30/Set
3,10 3,45 2,97
3,15 3,05 3,15
3,80, 2,90 3,05
media 3,35] 3,13 3,06
c 0,32 0,23 0,09
-15% 2,85 2,66 2,60
+15% 3,85 3,60 3,52
A6 (interno) |75/20/5| 01/Set| 29/Set| 28/Fev| 02/Out
3,30 3,70 e
3,00 3,00 3,04
3,000 2,95 3,38
media 3,10 3,22 3,21
c 0,14 0,34 0,24
-15% 2,64, 2,73 2,73
+15% 3,57] 3,70 3,69
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Tabela C5 — Valores, média e desvio padrao do ensaio de expansibilidade longitudinal
aos 7, 28, 180 dias e 3 anos.

traco |data cura ao ar - externa
mistura |[g/c/s mold.
A1 100/0/0 inicial 7 (dias) [28( dias)| 180( dias) | 3 (anos)

160,0000| 160,7410|160,7000| 160,6991|160,0091
160,0000| 161,1643|161,1083] 161,0061|159,8941
160,0000| 160,3586|160,2606| 160,3989|159,8289
media [ 160,0000{ 160,7546(160,6896( 160,7014|159,9107
o 0,4030( 0,4239 0,3036| 0,0912

A2 75/25/0

160,0000| 160,6694|160,6877| 160,5771|/160,1471
160,0000| 160,9456|160,8689| 160,8601|160,4101
160,0000| 160,5216|160,4889| 160,3400/160,3400
media [ 160,0000{ 160,7122(160,6818| 160,5924(160,2991
o 0,2152| 0,1901 0,2604| 0,1362

A3 75/20/5

160,0000| 160,7711|160,6341] 160,5800| 160,3800
160,0000| 160,4738|160,3477| 160,3870/160,3170
160,0000| 160,6688|160,5966| 160,4891|160,4091
media [ 160,0000{ 160,6379(160,5261( 160,4854|160,3687

o 0,1510( 0,1557 0,0966| 0,0471
traco |data cura ao ar - interna (dias)
mistura |g/c/s  |mold.
A4 100/0/0 inicial 7 (dias) 28( dias) 180( dias) | 3 (anos)

160,0000] 160,7389|160,6462| 160,5979|160,5479
160,0000| 160,4454|160,4385| 160,4909|160,4609
160,0000| 160,6430|160,5210| 160,5563|160,5663
media [ 160,0000{ 160,6091(160,5352| 160,5484|160,5250

o] 0,1497| 0,1046 0,0539| 0,0563
A5 75/25/0
160,0000| 161,1104|160,9566| 160,8587|160,8527
160,0000| 160,8563|160,7453| 160,9460|160,9368
160,0000| 161,0983|160,9117] 161,0374|161,0371
media [ 160,0000{ 161,0217(160,8712| 160,9474|160,9422
c 0,1433| 0,1113 0,0894| 0,0923
A6 75/20/5

160,0000| 161,4880|161,4097| 161,4272|161,4268
160,0000| 160,6891|160,5185| 160,4029|160,4030
160,0000| 161,0818|160,9503| 161,0547|161,0537
media [ 160,0000{ 161,0863(160,9595| 160,9616|160,9612
o 0,3995( 0,4457 0,5185| 0,5181
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Tabela C6 — Média e desvio padrao superior e inferior do ensaio de permeabilidade ao ar

aos 28 dias

Mistura| k (m2) o Mistura | k (m2) o

Als 8,59E-14| 2,71E-14 Ali 6,99E-14| 9,31E-15
A2s 4,60E-14| 3,43E-15 A2i 4 52E-14| 2,23E-15
A3s 4,56E-14| 2,81E-15 A3i 4,52E-14| 0,00E+00
Ads 8,74E-14|0,00E+00 Adi 8,32E-14| 1,32E-14
A5s 4,85E-14|0,00E+00 A5i 3,80E-14| 7,79E-16
Ab6s 4,06E-14| 6,77E-15 AGi 3,77E-14| 4,25E-15

Tabela C7 — Média e desvio padrao superior e inferior do ensaio de permeabilidade ao ar
aos 180 dias

Mistura| k (m2) c Mistura | k (m2) o

Als 7,49E-14| 2,55E-14 Ali 6,90E-14| 2,15E-14
A2s 4,90E-14| 6,48E-16 A2i 4,60E-14| 1,14E-15
A3s 4,60E-14| 4,59E-15 A3i 3,91E-14| 2,48E-15
Ads 7,28E-14| 5,74E-15 Adi 6,81E-14| 6,28E-15
A5s 5,14E-14| 0,00E+00 A5i 4,48E-14| 3,80E-15
Ab6s 4,44E-14| 1,07E-15 AG6i 3,77E-14| 4, 25E-15

Tabela C8 — Média e desvio padrao superior e inferior do ensaio de permeabilidade ao ar

aos 3 anos

Mistura| k (m2) c Mistura | k (m2) c

Als 7,98E-14| 2,57E-14 Ali 7,08E-14| 2,35E-14
A2s 4,95E-14| 6,33E-16 A2i 4,75E-14| 1,10E-15
A3s 4 67E-14| 4,29E-15 A3i 3,96E-14| 2,48E-15
Ads 7,05E-14| 5,04E-15 Adi 6,77E-14| 6,17E-15
A5s 5,04E-14| 1,00E-01 A5i 4 45E-14| 3,80E-15
Ab6s 4 18E-14| 1,02E-15 AG6i 3,51E-14| 4,05E-15

338




Tabela C9 — Média e desvio padrdao do ensaio de absorcao capilar e perda de massa aos
28, 180 e 3 anos

28 (dias) |MEDIAWO (MEDIA Wt PERDA DE MASSA

misturas |massa seco [massa 1:00h |kabs o abs % o pm
A1l 0,0384 0,0494| 3,07E-01 0,35 6,72 0,30
A2 0,0376 0,0502| 3,53E-01 0,16 3,16 0,27
A3 0,0363 0,0490| 3,56E-01 0,13 2,51 0,12
A4 0,0383 0,0494| 3,13E-01 0,08 6,93 0,03
A5 0,0375 0,0500{ 3,51E-01 0,09 3,94 0,08
A6 0,0366 0,0488| 3,42E-01 0,36 2,78 0,37

180 (dias) [MEDIA WO |MEDIA Wt PERDA DE MASSA

misturas |massa seco|massa 1:00h kabs o abs % o pm
A1 0,0366 0,0469 2,88E-01 0,25 4,64 0,25
A2 0,0367 0,0486 3,32E-01 0,21 1,98 0,21
A3 0,0355 0,0458 2,88E-01 0,08 2,25 0,08
A4 0,0375 0,0481 2,99E-01 0,09 4,05 0,04
A5 0,0382 0,0497 3,21E-01 0,07 2,49 0,07
A6 0,0376 0,0486 3,08E-01 0,4 2,55 0,4

3 (anos) | MEDIA WO | MEDIA Wt PERDA DE MASSA

misturas |massa seco|massa 1:00h kabs g abs % o pm
A1 0,0360 0,0467 2,99E-01 0,22 5,00 0,28
A2 0,0369 0,0489 3,38E-01 0,25 2,03 0,24
A3 0,0356 0,0460 2,91E-01 0,12 2,10 0,09
A4 0,0376 0,0480 2,93E-01 0,07 3,85 0,07
A5 0,0381 0,0494 3,18E-01 0,07 1,96 0,07
A6 0,0381 0,0489 3,03E-01 0,35 2,52 0,45
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