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1 - INTRODUCAO



1 ~ INTRODUCKO

G gessc pedra Tipo IV ¢ bastante utilizado na pratica
cdontologica, tanto em laboratdrio come na rotina diaria da clini
ca. QO principal emprego desse produto ¢ na confecgiio de modelos e
troguéis, os quais usualmenie reproduzem a estrutura anatémica de
sstudo ou um preparc para confeccionar coroas ou restauragBes me-
talicas fundidas. A téchnica do uso de troquélis permite reproduzir
em cera a anatomia dentéria perdida, usande instrumento cortante
adequado para esculpir. Assim, 0§ troquéis odontolédgicos sfo fre-~
quentemente raspados acidentalmente durante a confecgfo do padrio
de cera, falo que poderia alterar as suas caracteristicas dimen-
sionais. No entender de PHILLIPS'S, a principal desvantagem do
troguel de gesso Tipoe IV & sua suscelibilidade & abras3o, durante
a esculiura do padrio de cera.

Portanto, o material para confecgBo de trogquel deveria
apresentar resisténcia & abrasfo, estabilidade dimensicnal, repro
ducBic de detalhes, compatibilidade com o material de moldagem e
tempo de presa favoeridvel.

Por esta razSv, EAMES, EDWARDS ¢ BUCK® pesgulsarsm va-
rios materiais que pudessem substituir o gesso neste intento, ve-
rificando que os trogquéls metalizados pela prala apresentavam me—
lhor resisténcia a abrasfc, seguidos dos de resina epdxica e das
amostras de cimento de clanocacrilato. Entretanto, TORESKOS,
PHILLIPS ¢ SCHNELL®*? também pesqul sando varios produtos, observa~-

ram gque nenhum material demonstrou ser superior em todas as pro-



priedades estudadas. Assim, o gesso pedra apresentou baixa resis-
téncia & abrasBo, engquanto ¢ cimento de silicofosfalo, resina Qpé
®ica, material cerdmico e ©s troquéis metalizados, quande nSo
apresentavam allera¢des dimensicnals, mostravam incompatibilidade
com o material para lmpressic & base de borracha. FUSAYAMA® ostu~
dando as alteragles dimensionais apresentadas pelos materiais de
modelo: gessos, cimento de silicofosfato, cimento de fosfato de
zinco, amalgama de cobre e amdlgama de prata, sob a influéncia
dos materials de moldagem godiva e hidrocoldide irreversivel Cal-
ginatol concluly gue oz gessos odontoldgicos exibiram melbhor esta
bilidade dimensional.

Realmente, eosses estudos tém mostrado que os materiais
utilizados na tenlativa de substituir © gesso na confecgdo de tro
quéls também apresentavam inconvenientes, como as resinas acrili-
ca, poliestirédnica e epdwica que tambédm apresentam incompatibili-
.dade com o8 maleriais de moldagem. Além disso, as resinas acrili-
ca @ poliestirénica apresentam uma elevada conbrac@o. Os bLroguéls
metalizados além da alteraglo dimensional ser bastante critica,
poden apresentar distorgdo inerente ao processo de metalizag3o.
Também o materiais amilgama, godiva e cimento de silicofosfalo,
entre outros, n¥oc reuniram propriedades suficientes para serem es
colhidos como © material ideal.

Assim, apesar da baixa resisténclia 3 abras3o inerente
acs produtos de gessce., o material de escolha para construglo de
troquéis ainda tem sido o gesso Tipo IV, o qual reune maior nime-

ro de propriedades desejavels.



Portanto, o objetive dos pesquisadores sempre ol encon-
trar uma maneira de aumentar a resigténcia a abrasZo do gesso,
conseqlentemente, slevar os nivels de dureza e de resisténcia a
compressdio, mantendo a alterac3o dimensional dentro de limites
praticos, sem significac®o estalistica.

No entender de CRAIG, O'BRIEN o POWERS®, a forma mais
dbvia para melhorar a resisténcia dos gessos odontolégicos seria
reduzicr a quantidade de 4gua da proporgiio estimada pelos fahricag
tes, sabendo-se que para efetuar a reagfo guimica, uma guantidade
de 18,81 ml de dgua destilade transformaria 100 g de sulfato de
cdleio hemli-hidratado em sulfato de cdlcieo di-hidratado, quantida
de consideravelmente menor que a requerida ha pritica para mani pu
lar o material.

Assim, quanto maior for o excesso de agua ubilizade na
mistura além dos 18.81 ml necessarios. maior serd a formaglo de
porosidade, pois © excesse de dgua ndo entra na combinagio quimi-
cE& e evapora, delxando, posteriormente, vazios na massa do mate—
rial. Entretanto, reduzindo a gquantidade de dgua da mistura promo
ve-se una expansfo de presa relativamente alta, gue Lambém nioc ¢
dese javel.

Nesse sentide, LAUTENSCHLAGER o CORBIN'' verificaram que
misturas mals espeossas de gesso pedra sofrem malor expansioc do
gque misturas menos espessas, pois nas misturas mals espessas ocor
rem maior taxa de celisfio dos cristais, o gque provocaria malor
formacfo de microporos, Eventualmente, a evaporagfo do excesso de
dgua nas relagBes adgua/pd malores, explicaria a porosidade total

malor do gque aguela para misturas mals espessas.



Entretante, como a interferéncia direta na proporcgio
dguaspéd torna-se critica guante a porosidade, algumas técnicas
Lédm sido utilizadas com o objetivo de aumentar a resisténcia do
malerial. Autores como SUFFERT e PESSOA'? estudaram a resisténcia
4 abras¥o de troquéls de gesso, sob influénclia da inersZo em Sleo
mlneral, concluindo que o método empregadd aunmentou a resisténcia
& abrasfo dos gessos ensalados, enguanto GOMES®, SCHNEIDER e
TAYLOR'? utilizaram a scluglco endurecedora "Gypsum Hardener” cons
tatando gue este substitutive de Agua de mistura permitiu maior
resisténcia 3 abrasfio do que a agua destilada.

Sendo assim, decidimos investigar a influéncia de méto-
dos endurecedores sobre algumas propriedades fisicas e na forma-

c¥Ho eristalina dos gessos Tipo IV.
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2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Com base na bibliografia pesquisada, chamamos a atlenglo

para os trabalhos que seguem:

SWEENEY & TAYLOR'®, em 1050, apresentaram um método para
determinar as alteraglies dimensionais dos produtos de gesso usa-
dos na Odontologia. Assim, o método desenvolvido pelos autores
consistia em medir a alteragfic dimensional por meio de trés esfe-—
ras metallcsass, encaixadas em uma das extremidades das amostras,
determinando um plano de referéncia. Quira esfera era colocada na
oulra extremidade para determinar um ponto de referéncia. Assim,
a alteragio dimensional foi determinada pela cobservagf®o das dife~
rengas nas dimens@es desenvolvidas entre plano e ponto. Estas me-—
didas podem ser feilas por quaisquer das varias técnicas de medi-
g8Ece de comprimenioc. Os autores conclufram que este mélodo fornece
um meio para determinar a alteraglio dimengional gue ocorre nos
produtos de gesso com grande sensibilidade, permitindo o uso de
uma varisdade maior de tratamentos e evitande falhas inerentes a

métodos usados para o mesmo fim.

PEYTON, LEIBOLD e RIDGLEY“, enm 1982, i(nvestigaram as
propriedades: dureza, resisténcia & compress8c ¢ resisténecia a
abrasfo de varios tipos de gesso, gquando sujeitos a tratamentos
especiais de imersfc em Sleo ou sgua por diferentes periodos e
tempo, O Leste de dureza foli desenvolvido através de penetrémetro

Rockwell enguanto a delerminag8o da forga de compressio foi condu

?



zida numa maquina de ensaio (Tinius Olsen). O teste de resistén-
cia & abras3o fol obtido através de uma maguina com disco de rota
%o, onde foram usadas lixas de papel, sob diversas cargas. Os
autores concluiram que os gessos pedra apresentaram valores de du
reza semelhantes, o que também ocorreu com os gessos pedra melho-
rados, entretanto, sstes dliimos foram apreciavelmentie mais duros
que o8 gessos pedra. O gessos pedra melhorados atingiram durezas
maximas em trés dias, tempo mals curto do que para os gessos pe-
dra. Verificaram que a imers3o em dlec e em Agua nZo melhorou a
dureza dos gessos. A centrifugac¥oc aumentou a dureza para perio-
dos precoces apds a presa, mas ndo influenciou os valores apéds
longo tempo. Quanto ac teste de resisténcia 3 compressf¥o, os auto
res concluiram que a resisténcia seca foi maior do gue a Gmida.
Os tratamentos de imers3o em bleo e Sgua diminuiram a resisténcia
& conmpressio dos gessos. Para o Leste de resisténcia a abrasXo,
verificaram que os gessos pedra melhorados foram mals resistentes
H#0 que os gessoes pedra,. assim comc a perda de peso devido a abra-
530 diminuiu com a passagem do tempo até uma semana. Os tLratamen-—
tos de éleoc nZeo melhoraram a resisténcis A abras3o dos gessos. Fi
nalmente, as perdas da abrasfo aumentaram de {forma linear confor-

me a carga fol aumentada na amostra.

FUSAYAMA? , em 1856, estudou a alteragio dimensional de
materisis para modelos sob influéneia de variadas condig@es clini
cas, assim como a dureza do modelo de gesso imerso nos melos sepa
radores. Foram usados godiva € hidrocoldides irreversiveis Calgi-
natos) como materials para impressBes; gessos, cimento de silico-

fosfato, cimento de fosfato de zinco, amdlgama de cobre ¢ amilga-

g8



ma de prata, como materiais para modelos; e, adgua, glicerina e pe
trolatum como melos separadores. As alterag®es dimensionals foram
medidas alravés de aparelhos especiais desenvolvidos pelo autor
no qual fol feito uma comparagfo das dimens®es dos modelos com as
dos padrBes originals. As medidas de dureza foram obbidas palo
Lesle de dureza Brinell. O autor concluiu que dos materiais para
modelos, os gessos exibiram maior estabilidade dimensional sob in
fludncla de ambos os materiais para impress®es. Quanto a dureza

Lipo Brinell, os modelos de gesso apresentaram a menor dureza e o

petrolatum foi © melhor meioc separador dos trés métodos testados,

QSTLUNbla, em 1958, sugeriu medir abras¥o alravés de um
aparelho experimental, visto achar duvidoso determinar a dureza
de superficie por intermédio do teste de dureza Brinell. O autor
fez uma comparacldo da abraslo dos seguintes materiais para mode-
lo: 12 Liga para amalgama; 22 Duroc; 33 Vel-Mix; 43 Cristobalite
e %2 PermaRock, O aparelho sugerido consistia de um diamante in-
dustrial fixado em uma pega rolante, onde uma mola espiral segura
va o suporte que fixava este diamanie & mantinbha uma presso uni-
forme, Assim, o diamante provocava uma abrasfio no dngulo da borda
do modelo, formando uma faceta, de acordo com a resisiéncia do ma
terial. A largura desia facela fol medida com um microscédpic. Tam
bém fol feita comparagBo da dureza de superficie e o teste
Brinell, efetuade na superficie oclusal, usando uma esfera de ago
de 2.8 mm, scb pressBo de 18,825 kg. por 30 segundeos. De acordo
com o8 resultados oblidos. o teste Brinell fornecia inadequada ba
s¢ para formar uma comparagfo entre os materliais de modelo. A

principiao, foram feitos testes nos produtos Duroe o Cristobalite,

=]



onde observou-se a existéncla de uma consideravel divergéncia em
dureza. O Permarock, que teve metade da dureza Brinell de amélga—
Mma, mostrou-se com a mesma resisténcia & abras¥o. Quando os gos -
sos Durce e Vel-Mix foram centrifugados nas impress@es em substi-
tulg¥o & vibragiio, a dureza Brinell aumentou em 100% e um aumento
de 84¥% e 80X, foi cbservado respectivamenté na resisténcia abrasi
va. Assim sendo, torna-se evidente que o tLeste abrasive d& valo-
res consideravelmente diferentes dos obtidos pelo teste Brinell e

quse fornepe uma comparag3c mais fiel entre os diferentes mate-

riais para modelo.

FATRHURST®, am 1060, estudou os fatores: efeitos da rela
30 agua-pd contendo excesso de Agua, temperatura durante armaze-
nagem em ar, armazenagem em agua, soluglo de gesso, Sleo e 1004
de alcool etilico sobre a resigténcia e deformacio pléstica na
compressdc do gesso odontoldgico. A resisténcia & compressio foi
obtida numa magquina de leste (Riehled, submelida a uma carga de
aproximadamente 315 kg por minuto. A deformaglio plastica fol obti
da am um medidor de escoamento projetade para este propdsito. O
autor verificou um aumento na resisténcia conforme decresceu a ra
280 Agua-pd para as condigBes Gmida o seca. A resisténcia Gmida
do gesso & 40-80% da resisténcla seca. Um aumento em peso de Q,1-
0,8%, devido a absor¢3io de aAgua, resulia numa significante perda
de resisténcia compressiva do gesso cdontoldgico, As amostras gque
foram ensaladas apds imers3o em Sleo e em 1004 de Alcool etilico
nEc wxibiram diferengas sstatisticamenie significantes enlre as
amostras do gesso seco. A perda de resisténcia do gessce odontold-

gico pcorred quande foi armazenado em ar a 850 ou acima desta,

10



devido a transformagBc de di-hidrate em hemi-hidrato. O gesso
cdontoldgico exibiu deformagBo plastica quando molhado com adgua
mas nEo exibiu esta propriedade quando seco. A resisténcia do des
s0 seco & causada pela interferéncia mecinica da depeosigfc de pe-
guenos cristals secundarios nos espagos intercristalinos dos cris

tais maiores durante a secagem do gesso.

TORESKOG, PHILLIPS e SCHNELL®®, em 1066, compararam as
propriedades de oito tipos de materiais utilizados na confecg¥o
de trogquéis. Foram efetuados testes de alteragfo dimensional, du-
reza, resisténcia a abrasfo, duplicag¥o de detalhes e compatibili
dade. Para o teste de alleraglo dimensional fabricaram um troguel
padrdo de lat3o em forma de coroa, onde marcaram p@ntos de refe—
réncia com o diamante Knoop, As warcas foram posicionadas diame-
tralmente ocpostas na superficie oclusal 2 no ombro cervical do
trogquel padr3o. Assim, fizeram uma impressio do troguel padrido
com silicone industrial. a qual fol armazenada por um més. Imedia
Ltamente anlss de verter © material para modelo, as marcas na im—
press3o e no troquel padr8e foram medidas, assim como apos separa
&0 da impressfo, a duas horas e meia e 24 horas apds a separa-
$8o. A contraglo ou expans3o do modelo foi comparada com a impres
s¥%o original. Para o teste de dureza foram utilizados os diaman-
tes Brinell e Knoop, em amostras cilindricas com 12 x 18 mm. A re
sisténcia & abras3o foi wverificada em um aparelho onde era aplica
do um peso constante de B8 g. A duplicagdo de detalhes fol oblida
através de marcas Knoop, sobre uma superficie polida do troquel
de ago, onde foram impressas irés filleiras de sele marcas., As mar

cas foram reproduzidas por impressfies de silicone, as guais faram
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armazenadas por um més. O material para troquel era entXo vertido
na impressfo e deixado tomar presa de acordo com o Ltempo recomen-—
dado. Apds 24 horas, as superficies dos troquéls eram avaliadas.
No toeste de compatibilidade, foram feitas impressBes da mesma ma-
triz utilizada para o teste de duplicagio de detalhes, com duas
borrachas de polissulfeto o duas siliconas. S8 foram consideradas
as impresstes que reproduziram todas as 21 marcas Knoop, Assim,
foram confeccionados os trogquéls e observado o numero de marcas
reproduzi@as. Estes dados foram comparados com os obtidos no tes-
lte de duplicagBo de detalhes. Os autores concluiram gue nenhum ma
terial fol superior em Lodas as propriedades. Os gessos pedra fo-
ram superiores na precisio dimensional, mas sua resisténcia a
abrasfo fol baixa. Todos os troguéis, com exceg3v dos que foram
confecionados com gessos pedra @ liga de baixa fus8lo, foram sub-
di mensionados na margem cervical. Com base nos btesles execulados,
nEo fol possivel prever os valores de resisténcia A abrasZo a par
Lir da dureza correspondente. Os modelos feitos de materiais cerd
micos, simento de silicofosfato, uma das resinas ¢ os metalizados
foram superiores na resisténcia 2 abrasio. A superficie do modelo
mebalizado, o material cerimico, gesso pedra v cimento de silico-
fosfato apresentaram excelente duplicaglo de debalhes. Foram ob-
servadas diferengas na compatibilidade entre certos materiais pa—

ra modelo e para impressdo de borracha.

Em 1680, LAUTENSCHLAGER E CORBIN“, estudaram possivels
mecani smos que causariam malor expans3c na presa de misturas es-
pessas de geszo odontoldgico do que relaglBes dguaspd malores, com

mencs porosidade total para ocupar © espago expandido, através de

12



Fatores como excessoe de dgua e deformagfio de cristais em forma-
¢2€0. A investigagBo fol conduzida através de difratémetro de
raios-X e calculos baseados na medida da densidade. Os autores ve
rificaram que forgas de colis¥o dos cristais de gesso em crescl-
mento nfo 8o por si sé grandes o suficients para produzir qgual-
quer mudanca significante em volume nos cristais de di-hidrato pa
ra sncher o espago expandido. Também, que a porosidade total e ox
pansdo foram maiores que o volume de vazios deixados pela @vapora
¢80 da Agua excessiva e este volume diferencial de porosidade foi
atribuido aos microporos que foram encontrados aumentades gquando
a densidade da mistura aumenta. Entretanto, uma relacfco exponen-
cial existe enire 0s microporos presentes na mistura e a quantida
de de expansfo. Estes achados conduziram a hipéteéa gque os micro-
poros sdoc {ormados como conseqildncia da colis3o dos cristais de
di-hidrate. Misturas mals espessas de gesso pedra Lém mais coli-
s3o ¢ portanto expans3c maior do que misturas menos espessas,
mas, @las também Lém mals microporos para preencher © espago ex—
pandido. Posteriormente, no processo de endurecimento, a evapora-—
Eo do excesso de agua eventualmente explicaria a porosidade to-
tal das misturas menos espessas sende mrior do que aquela das mis

Luras mais OSpPISSAS.

Em 1070, BAERECKE e MISKUNAS®, em um estudo scbre dureza
e resisténcia abrasiva, comentaram gque para medir dureza realiza-
se uma forga compressiva em profundidade, enquanto na abrasZo pro
duz~se uma agio tangencial sobre a superficie, ou seja, a abrasio
corta em forma de cinzel, Lal como acontece com o instrumento uti

lizado para s confecgdo do padrio de cera, adaptag3o marginal de
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corcas ¢ o brunido de matrizes de platina em trabalhos de porcela
na, Oz procedimentos dindmicos possuem instabllidades comparivels
eslatislicamente, as guais poder¥o zer evitadas com a2 aplicag3e
de um sistema estitico, levando em consideragfo gue existem méto-~
dogs para medir dureza gque atuam mais em superficie, como os dia-
mantes Knoop & o Vickers., O efeiltc superficial da penetragi3o
Knoop, ¢ tangencial ao comprimento da sua diagonal maior, enquan-~
Lo que a penetragdo Vickers atua mals em profundidade; dividindo
o valor de Vickers pelo de Knoop, obitém-ze um coeficiente que re-
laciona profundidade com superficie. Este coeficiente foi utiliza
do como uma constante para dureza Vickers e o estudo comparativo
come resisténcia abrasiva. Os aulores comprovaram que existem ma-
teriais com comportamentos diferentes entre superficie e profgndi
dade. A experiéncia foi feita com diversos maleriails utilizados
para troquéis em prétese fixa, e para o teste foram usadas cargas
.da BOO gramas. Assim, de acordo com a andlise dos resul tados obti
dos. os autores constataram que o cobre eletrolitico é o material
de maior resisténcia abrasiva, fato este explicavel pela sua
malor tenacidade om comparagdo com a maioria dos materiais para
modelo. EntZo, para um material possuir uma elevada resisténcia
abrasiva n¥o s & necesséario uma alta dureza como também uma sufi
ciente tenacidade, e que os materiais mais frageis n3o cumprem

com este requisito.

Em 1071, SUFFERT e PESSOA'®?, aveliaram a resisténcia &
abras®c e & compressfo em materiais para troquéis de gessa, sob
infludncia da imers¥o prévia em &dleo mineral inerte. Também suge-

riram um novo método para verificar a resisténcia a abrasdo. As -
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sim, as amostras eram confeccionadas e apds a reacfo de endureci-
mento aram colocadas numa estufa a 37¢C, por 24 horas. Neste mo-
mento algumas amostras eram delxadas retornar & temperatura am-
bienlte e ensaiadas sem &leo. Outras amostras ficavam imersas em
dleoc mineral inerte, durante 24 horas. O novo método para verifi-
car a resisténeia 3 abras3o, consiste om uma adaptag3co do apare—
lho de Vicat, onde o pese da haste ffoi reduzide em 100 g;
adaptou~zse uma peca de m3o A haste, e a amostra, que era confec-
cionada em forma tronco-cdnica de base quadrada, permitia sua fi-
xag¥o na base do aparelho; & pe¢a de mdo fixava-se, por lntermé-
dio de um mandril, um disco abrasive, gque se enconirava apolado
em sua parte supericor, a fim de evitar possivels [lexfes, por um
disco de igual didmeiro, de ago, permitindo, em B segundes, 30 ro
tacles do disco abrasivo., O resultado fol avaliado através da me-
dida do didmetro da amostra, por intermédio de um microscépiec de
mensuracio (Gaertner). A resisténcia a compressdo (ol verificada
numa maquina universal de ensalos (Amsler). Os aulores concluiram
que a imers¥o prévia em Sleo aumentou a resisténcia a abrasido em
todos os gessos ensalados e que alguns gessos tiveram sua resisg-
téncia a compressioc diminuida, o gue consideram de pouca importan
cia. particularmente na elaboragiio de troquéis, os quais ndo es~

tZo sujeitos a cargas de compressfo, ao contraric da abras3io.

A AWERICAN DENTAL ASSOCIATION', no Guide to Dental
Materials and devices, editado em 1972, recomendou que a prepara-
c¥o das amostras de gessoe e os procedimentos de teste deveriam
ser conduzidos numa temperatura de 23 t 2°C ¢ umidade relativa do

ar de BO * 10% O equipamento =& material deveriam ser mantidos
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nessas Lemperalura e umidade por no minimo dez horas antes do tes
te. Antes de pesar o gesso para confece3oc das amostiras, o reci-
pisnte de gesso deveria ser revelvide por agitagfo manual. O ges-
so utilizado na produglo das amostras deveria ser misturado com
sulicienle quantidade de agua destllada a 23 £ 2°. O teste de
consisténcia fol definideo coma a proporq%é de adgua para pd que da
um didmetro padrioc ou profundidade de penetrag®c do cone, prove-
niente de uma modifilcagco do aparelho de Vicat, O critério de mis
tura deva;ia seor felto por adiglo do pd seco para uma quantidade
correta de adgua em uma Ligela de borracha ou plastico com 10 a 13
cm de didmetro. A mistura deveria ser deixada impregnar-se por 30
segundos, em segulida ser sspatulada durante 1 minuto, por meloc de
uma espitula rigida de extremidade arredondada, num movimento de
120 rpm. Q ensalo de resisténcla & compressio deveria ser efetua-
do numa maquina universal de ensaios (LOSD, regulada numa veloci-

dade de 300 t B0 kgsminuto para o gesso Tipoe IV.

GOMES®, em 1073, estudou & resisténcia ac desgaste por
corte de quatro variedades de gessos para modelo preparados com
dgua destilada ou com uma sclugBo endurecedora, com armazenagem
de 1 ou de 168 horas. Verificou também a influéncia de interagles
entre estes fatores acima citados é a adequagico de Lrés métodos
de avaliag¥o distintos, a saber: alteragfo em peso, modificagBes
na altura do corpo de prova, e largura da facebta formada no des-
gaste de uma aresta do mesmoe corpe de prova prismdtico. O autor
utilizou um aparelho de desgaste por corte, © qual consistia de
um motor (The Cleveland Dental Mg, Cod com 118 rpm, ligado a

duas polias redutoras,. a uma das quals eslava presa uma barra me-
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télica cilindrica com uma lamina cortante, removivel. As polias
permitiam uma redug3o da rotac3o do motor que fazia com que a l4-
mina cortante apresentasse 44 movimentos de translagfo duplos
{vai & vem) por minute., A lamina incidia sobre o corpo de prova,
em dngulo de aproximadamente 30 graus e sob press¥o constante de
uma mola que, somada ao pesc dos componentes da barra., era Squi va
iente a 480 g. Cada corpo de prova sofria B680 movimentos de cor-
te, nimero este controlade por um contador digital. O autor con-
cluiu que 0s gessos apresentaram uma tendéncia de resisténcia ao
desgaste decrescente na ordem: Indic-Die Stone, Vel -mix, gesso-pe
dra normal e por Gliimo o gesso-comum, que apresentou resisténcia
ao desgaste bem menor do que os gessos-pedra. A soluglic endurece-
dora “Gypsum Hardener" permitiu malor resisténcia ac desgaste dos
gessos estudados do gque a dgua com menor resisténcia apds sete
dias do que apés uma hora. No que diz respeito as interagfes estu
dadas, mostraram—se insignificantes, indicando a influéncia dos
niveis de um {fator sobre os de outro, Finalmente, o mélodo de al-
teracio, sm peso, revelou-se menos precisco do que os de alteragdo
#m altura do prisma ou de largura da faceta de desgaste, na ava-

liag¥Ho da resisténcia ao corte de alguns tipos de gesso,

CONSANI o RUHNKE?, em 1078, estudaram algumas proprieda-
des fisicas dos gessos Lipos I1, II1I e 1V e os aspectos cristali-~-
nos resultantes da  mistura  solugdo endurecedora “Gypsum
Hardener " péd, Os autores realizaram tesles de tempo de presa ini-
cial e final por meio das agulhas de Gillmore ¢ verificaram que o
endurecedor quimico diminuiu o tempo de presa inicial e final de

todos os gessoes. A expans®o de presa fol verificada por meio de



microgscedplo comparador (Leitzd, em uma calha em forma de V, reves
tida com lengol de borracha. Os autores observaram que todos os
gessos apresentaram expans3o, no entanto, o gesso Lipo IV apresen
tou uma expans@ic mais discreta. A resisténcila a compressXo foi ob
servada numa mdgquina universal de ensaios (LOS). Os autores veri-
ficaram que 0S gessos especiais possulam malor resisténcia & com-
pressdo do gque os gessos comum @ pedra, sendo a resisténcia seca
malor do que a Umida em todos os produtos. Finalmente, a solugHo
enduracedqra aumentou a resisténcia a compressio de todos os ges-
sos egstudados. A resisténcia a trag8o fol verificada nas mesmas
condigBes de trabalho ubilizado na resisténcia & compressfoc, onde
a registéncia seca Lambén foi malor do que a Gmida e a solug3e en
durecedora aumentou a resigténcia desses gessos na mesma seqién-
cia que para a resisténcia 3 compressio. 0s aspectos microscdpi-
cos dos cristais de gesso foram os derivados da cristalizacfo es-
ponténea, resultante da evaporagdo do liquido contido numa solu-
cio concentrada de gessoe. Nog gessos tLipoe IV, todos os nucleos
aeram formados por agulhas mals espessas, um tanto curtas e, apa-
rentemente, em menor ndGmero do gue os formados pelos tipog II e
I11. O aspecio do agrupamento cristaline resultante da mistura de
hemi —hidrato com a solucBo endurecedora fol praticamente idéntico
em Ltodos os gessos, sendo, portanto, constituldo de grande ndmero
de cristais em forma de agulhas bastante delgadas & envolios pe-

los componentes quimicos da solugdo.

Em 19785, JOHANSSON, ERHARDSON e WICTORIN‘® estudaram a
influéncia de dois agentes de mistura, quatro materiais de impres

%30 o Lrés mélodos lubrificantes scobre a dureza superficial ¢ al-
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Lteragfo dimensional de um gesso pedra odonteolégico, O gesso pedra
fol espatulado com Agua e solugfo endurecedora "Gypsum Hardener"
e deixado tomar presa em contato com os materiais para impress3o
dgar—agar, polidter, polissulfets e silicone. Como grupo  conbro-
le, o gesso tomou presa em contato com uma placa de vidro. Os mé-
todos lubrificantes usados foram imersZo em dlec mineral, lubrifi
cante sollvel em dgua e uma combinaglo de &leo mineral seguldo
por lubrificante soluvel em adgua. A dureza superficial foi medida
cle acordo com o teste Brinell. O teste Brinell foi escolhido apés
um estudo comparativo dos métodés de leste de dureza Brinell,
Vivkers e Knoop. Os autores concluiram gue o agente de mistura
"Sypsum Hardener" comparado com dgua destilada, aumentou a dureza
superficial do gesso pedra em combinagic com os materiais para im
pressfc ensalados, exceto gquando tomou presa em contato com sili-
cong, A soluglo endurecedora btambém apresentou melhor dureza do
que a agua quando foram usados os métodos lubrificantes. Entretan
Lo, os métodos lubrificantes usados causaram um decréscimo na du-
roeza superficial do gesso pedra. Quanto as dimensSes dos modelos
de gessoe pedra, o "Gypsum Hardener" e os lubrificantes n3c parece

ram ter gualguer influéncia significativa.

PIP&LO‘G, om 189786, apresentou um estudo sobre resistén-
cla & compressio, alteragles dimensionals e resisténcia ac impac—
to do gesso especial. Também fez uma comparagdo dos resultados OE
tidos pela imersfo em Agua com os verificados em condig@es nor-
mais de presa e os evidenciados a partir do uso de solugdo endure
cedora "Gypsum Hardener’. Foram fellas experiéncias com trés mar-

cas diferentes de gesso especial, Glastone, Vel-Mix e Silky-Rock.
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Fara cada ensaio foram feitos grupos de teste, denominados de
"normal", quando as amostras eram obtidas pela mistura do gesso
com a agua destilada; "normal com imersio de S0 minutos", neste
as amostras tambédm eram obtidas =zob condig®Bes normais, mas fazia-
se imers3o em adgua destilada apds 30 minutos do Iinicio da mistu~
ra, por um perfiodo de 30 minutos; o grupe “"Gypsum Hardener nor-
mal”,. quando havia a substitui¢io da Agua destilada na mistura pe
la soluglo endurecedora; e o "OGypsum Hardener com imers3o de 30
minutos™, que diferenclava-se do anterior pela imers3o das amos-
tras em dgua destilada, da mesma forma como indicado para as amos
tras do segunde grupo. O autor verificou um aumenbto na resistén-
cia & compressic do mabterial, quande este era imerso em &gua des-—
tilada, neste caso as alteragBes dimensionais n3o foram prejudica
das, enquanto gque para o teste com a solug3oc endurecedora, verifi
cou-sa um aumento de resisténcia 3 compressdo, mas ao mesne Lempo
um aumento estatisticamente significativo das alterag@es dimensio
nais. Com relagBo A resisténcia ac impacto, ndo houve melhora
guando as amostras foram imersas em &gua, ac contrario do que

aconteceu gquando a mistura foi feita com a seolugdo endurecedora.

EAMES, EDWARDS e BUCK®, om 1078, mediram e compararam e
resisténcia & compressic de varios materiais para troguéis sob
certas condic®es e com aditivos diferentes. Assim, foram testados
wito Lipos de gesso pedra para troquéls e um gesso pedra, como
controle. Os gessos foram misturados com agua & com OS endur ecedo
res de gesse “Stalite” e "Gypsum Hardener®. Foram também revesti-—
dos com cimento de ciancacrilato, lubrificante para troguéeis ¢ um

“spray” para modele, de acorde com técnica empirica usada pelos
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dentistas. A resisténcia & abrasfio foi verificada em troguéls me-
talizados pela prata e troquéls de resina epdxica. A resisténcia
a abrasio foi cbitida em uma magquina adaptade para passar uma lami
na afiada sobre as superficies das amosiras a um angulo de 80-°,
raspando em uma 36 diregfo. A lamina fol montada em uma barra flu
tuante com ws peso constante de 199 g, fixéda num suporte rolante
motorizado, impulsicnado automaticamente e montado sobre trilhos
em cima de uma plataforma com as amosiras. Cada amostra fol raspa
da 10 vezes e fol utilizada uma laémina para cada amostra. As amos
tras foram pesadas antes e apds a raspagem e o calculo da resis-
ténclia & abrasfio foi feita psla perda de peso. Os autores conclul
ram gque todos os produtos de gessos exibiram melhor resisténcia
guando foram usados os endurscedores, onde Indic-Die-Stone e
Super-Die foram os mals resistentes. Entretanto, Dig—Keen & Die-
Stone foram mais resistentes guando misturades com dgua e, neste
caso, seus valores foram os melhores de todos os gessos testados.
Os btroguéis metalizados pela prata mostraram a melhor resisténcia
A abras¥o o os de resina epdxica foram altamente resistentes. com
aproximadamente © mesmo grau de resisténcia das amostiras revesti-
das por cimento de ciancacrilato e "spray" para modelos, o que

nBo aconteceu com o trogquéis lubrificados.

Em 1084, SCHNEIDER e TAYLOR'® investigaram seis gessos
pedra para troquéis quanic a resisténcia 3 compresslo ¢ dureza su
perficial, guando misturados com agua destilada, pasta de agua
Cagua + di~hidratol, "Oypsum Hardener" e "Stalite". O teste de re
sistdncia A compressico fol conduzide em uma méguina universal

CInstrond. Para resisténcia 2 abrasfo e dureza superficial fol
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utilizada uma miguina com broca de carboneto de tungsténio CNTA
Firthite D 8 PO), a qual produziu ums ranhura mensurada com mi-
croscoépio éptico (Mitutoyod., Os autores verificaram que os endure
cedores de gesse diminuiram a largura da raﬁhura, o que indica
uma superficie mais dura. Por outro lado, a resisténcia dos cilin
dros 3 compressdo aumentou, o que indica um material mais denso.
Assim, "Stalite" produziu ¢ mals alto valor de resisténcia a com-
pressio, seguido pelo "Gypsum Hardener". 4gua desiilada e pasta
de adgua. Az solugBes endurecedoras tiveram a mesma ordem na resis
téncia & abrasfoc. O gesso Vel-Mix produziu os mais altos valores
de resisténcia A compressio, seguido por Silky Rock, Die Rock,
Glastone e Duroc. Houve uma variagfo na ordem dos gessos para o
teste de abras¥o. A superficie mais dura fol produzida por Silky
Rock, seguida de Vel-Mix, Glastone e Durocc. A diferenga nestas
propriedades pode estar relacionada aos varieos aditivos usados pe
ios fabricantes para produzir as propriedades desejadas. Os auto-
res concluiram que o Vel-Mix produziu resultadeos semelhantes aos

"Stallte" o "Gypsum Hardener®” e estes foram os materials de esco-
iha de acordo com os resultados oblidos neste estudo, quanto a du

reza superficial e resisténcia a4 abrasfo.

Segundo PHILLIPS'®, em 1084, a principal desvantagem do
troquel de gesso Tipo IV ¢ sua suscetibilidade & abras3o, durante
a escultura do padrZo de cera. Varios métodes gXo usados para au-
mentar a resisténcia a abrasfo. Pordém cada um pode interferir nas

dinens®es do troquel, reduzinde, assim, sua precisdo.
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Em 1987, LYON, MITCHELL o PATTERSON'® avaliaram a resis-—
téncia & abrasBo de sete amostras de gesso pedra Tipe IV e um ges
s0 pedra Tipo III. Os testes foram efetuados apés 24 horas e 7
dias da mistura inicial do gesso. As amostras tinham uma aresta
de Q0°¢ a qual fol abrasionada por 10 vezes em uma Unica dire¢io
caom uma lamina de barbear embotada., A largura da Area abrasionada
fol medida com um microscédpio comparador. Fol feita anilise esta-
tistica para determinar se os gessos pedra tinham diferengas sig-
nificantes de larguras da 4rea abrasionada, apds 1 e 7 dias. Os
autores verificaram gue alguns gessos pedra para troquéis tiveram
um pequeno aumentc na resisténcia & abras¥o de 1 dia para 7 dias.
0 gesso Vel-Mix spresentou a maior alteragBo na resisténcia a
abrasfoc » medida gue fol secando, apresentando uma resisténcia a
abras®c um pouco acima de 5% em 7 dias, gquande comparade com 1
dia. Além disso, o gesso pedra Tipo III Microstone fol mais resis
tente & abrasic om 1 dia do gue em 7 dias. A dgua preosa nos espa—
gos intercristalinos das amostras de 24 horas talvez atuasse dimi
nuindo © coeficiente de atrito da superficie do gesso. Na realida
de, a superficle fol lubrificada pela agua. Assim, & medida que
as amosiras secavam, gqualquer efelito lubrificante da &gua inter-
cristalina pode cessar e a resisténcia 3 abras3co Lorna-se depen-

dente unicamenie da resisténcia do gesso.

De acorde com CRAIG, O'BRIEN e POWERS®, em 1088, o hemi-
hidrato de sulfato de célcio, quando misturado com agua, sofre
uma reagdo quimica transformando-se em di-hidrato de sulfato de
calcio. Paras ocorrer essa transformagcfo quimica hi necessidade de

utilizar 18,81 ml de &gua para 100 g de gesso.
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CRNKOYIC, CANALE e SANTGS";, em 1991, desenvolveram umna
méguina de ensaios de abras3o do tipo pino sobre disco, com confi
guragio a dels corpos, onde a amostra cilindrica movimenilava-se
subre um determinado abrasivo, com uma carga pré-fixada scbre si.
Alguns aspecltos foram avaliados, tals como facilidade de opera-—
cEo. Ltempo de ensalo e reprodutllibilidade. De acordo com os resul-
tados obtidos, os auwtores verificaram que o abrasdmelro desenvol-
vido possibilita a oblteng8o de uma reprodutibilidade nos ensaios

de abras¥o a dels corpos.
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3 - PROPOSICAO

Com base nas informagBes contidas na revis@io bibliografi
ca. propusemo-nos verificar a influéncia dos métodos endurecedo-
res solucfo gquimica endurecedora e imers@ic em &lec mineral sobre
os gessos Tipo IV, nas varidveis:

1. alterac¥e dimensional de presa;

2. resisténcia a abrasio;

3, duresza superficial;

4. resisténcia a compressio; e,

B, aspectos cristalinos,
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4 ~ MATERIAIS E METODO

4.1 - MATERIAIS

Fara a confecg@o dos corpos de prova foram utilizados
quatre tipos de gessos de alta resisténcia (Tipo IVD, listados na

Tabela 1. e representados na Figura 1, p. 37.

Tabela 1 ~ Marcas e fabricantes de gessos utilizados na pesquisa.
Marca, Fabricante
VEL~MILX KERE
SUPRASTONE KERK
DUROCNE DENTSPLY
HERQSTONE HERODENT

4.2 — HETODO

Neste trabalhe foram sfetuados os testes de alteragio d£
mensional de presa, resisténcia a abrasBo. dureza superficial, re
sisténcia i compressSo e observagio dos aspectos dos gristals dos
gessos Tipo IV, para os quais foram adobtados trés tratamentos na
confecgio dos corpes de prova: 13 dgua destilada, considerado con
trole; 8 solucBo quimica endurecedora "Oypsum Hardener”™ C(Whip
Mix Corporation, Louisville, kentucky, U.5.A., importada e embala
da peor Artigos Dent’Art Lida, S3o Pauwlo, Brasil); &, 37 imersic

dags amostras em éleoc mineral CHujol, Inddstria Quimica e Farmaco-
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logica Schering Lida, Rio de Janeireo, Brasil), apds a reaglo de
presa.

Os gessos utllizados nesta pesquisa foram submetidos ao
teste de consisténcia® para determinar a proporgfo 4gua:pé e, a
partir desta, determinar a gquantidade necessiria da soluglo quimi
ca endurecedora “Gypsum Hardener", cuja instrugﬁo do fabricante
astabelece uma gquantidade de 2 ml a menos da medida determinada

para a agua {Tabela 23,

Tabela & ~ Proporg@es resultantes do teste de consisténcia para
100 g de gesso.

Gesso Agualml) Eﬁzt:zfzdoracml)
VEL-MIX &4 2e
SUPRASTONE 24 22
DURONE 23 20
HERCSTONE 28 23

4.2.1 - AlteragZo Dimensional de Prosa

As amostras para o Leste de alteragBo dimensional de pre
sa foram confeccionadas a partir de uma matriz cilindrica de la-
Lo, medinde 80 mm de altura por 30mm de di8metro. com uma {enda
die & mm de largura aoc longo de toda a altura, a qual fol vedada
com fita adesiva @ a maitriz imobilizada com uma bragadeira. Assim
preparada, a matriz foi fixada com cera utilidade (Horus, Herpo
Produtos Dentarios LTDA, Rio de Janeiro) numa placa de vidro (Fi-

gura &, p. 383
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O preparo das amostras e o teste de alteragic dimensio~
nal de presa foram efetuados em ambiente com temperatura de 23 #
2+*C e umidade relativa do ar de B0O:10%, de acords com a norma ne
25 para gesses da American Dental Association. Todo o equi pament.o

e material utilizados para ¢ teste foram mantidos nessas condi-

5365 no minime dez horas antes de sua axecu¢ﬁoi.

Mistura adgua destiladargesso Ccontroled:

O gesso fol revolvide através de agitac#o manual do reci
plente em que estava acondiclenado e pesado em balanga (Marte,
S0 Paulo, Brasil, com capacidade para 1.100 g e precisdo de 1gd,
conforme a proporgdo encontrada no teste de consisténcia. A Adgua
destilada foi medida eom proveta graduada Ccapacidade de SO0ml e di
visdo de Ilmld e colocada em um gral de borracha. Em seguida, foi
felta a adigio do gesSsSo que permaneceu em repouso por 30 segun—
dos. Assim, a mistura aguarsgesso fol espatulada manualmente por 1
minuto, por melo de uma espatula rigida de metal de ponta arredon
dada®. Todos os tenpos de espatulaglo foram controlados por um
crondmetroe {(Dymamic, Nelima Industiria de Reldgios 5.A., Hanaus,
Brasil). Apds a espatulaglo, o gesso fol vertlde na matriz sob
vibracZo mecinica (Sgay, SZo Paulo, Brasil)., No gesso da regifo
da fenda da mairiz vedada com fita adesiva, foram fixados parale-—
lamente dois fios de latio de 1,%mm de didmetro por 3Smm de com-
primento, FPosteriormente. com um micrdmetro (Tesamaster, Tesa,
Buiga, com capacidade para 28mm e precisdo de O0,00imm) foram fei-
tas medidas da distancia entre os dois fios de lat8oc (Figura 2,

p. 383, nos seguintes tempos: aos S minutos e & horas apds o ini~
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cio da espatulaglo. A matriz fol removida apdés 30 minutos do inf-

vio da espatulacZo.

Kiztura solugdc endurecedorasgessos

Os corpos de prova foram confeccionados nas mesmas condd
¢Bes da mistura 4gua destiladarsgesso Ccontroled), excetuando a
agua que fol substituida pela solugBo endurecedora. As medidas da
alteraglo dimensional foram efetuadas nos mesmos intervalos de

tempo adolados para os corpos de prova controle.

Imersio em 6leo minerals

Cs corpos de prova foram preparados com mistura de sgua
destilada e gesso, usando~se os mesmos procedimentos ja citados
na confecefo das amostras controle. A primeira medida entre os
fios de latBo fol aoblida aos 30 minutos da espatulacglo, apds o
gue a amostra fol removida da matriz e armazenada em éleoc mineral
por 30 minutos (Figura 3, p. 38). Aos 80 minutos a amostra foi re
movida do dleo e colocada scobre papel absorvente durante 1 hora
para remover © excesso de dlec. Finalmente, a Gltima medida foi
obtida apds £ horas do inicio da espatulaglo. A alteragido dimen-
sional foi considerada como sendo as alteragBes das wedidas encon
tradas ao final de 2 horas.

O teste de alteragio dimensional foli repetido B vezes pa

ra cada marca de gesso & em funcgio de cada varidvel, totalizando

650 ensalos,
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4.2.2 =« Resisténcia & abrasio

A resisténcia a abrasBo dos gessos fol delerminada por
melo de amostra&\cilindricas obtidas em matlriliz de acrilice, com
180mm de comprimento por 25mm de largura e 12mm de altura. A ma-
triz fol cortada longitudinalmenie e as duas metades foram manti-
das justapostas por parafusos de fixag3o colocados nas extremida-~
des, Ao lado de cada parafuso de fixagio existia um pino guia me-~
talico para orientar o encalxe das duas partes. No centro da lar-
gura e ao longe do comprimento da matriz foram confeccionados cin
co oriffcios cilindricos egiiidistantes sntre si, medindo 12mm de
altura por 8,3mm de didmetro (Figura 4, p. 362,

A matriz fol fixada em uma placa de vidro com cera ulili
dade & o gesso preparado com &gua, nas mesmas condigBes ja cita-
das anteriormente no teste de alterag3o dimensional de presa.
Apds espatulagdo, © gesso foli vertldo nos orificios cilindricos
da mairiz, sob vibrag®o., Em seguida, outra placa de vidro fol co-
locada sobre a matriz, com a finalidade de que as amostras cilin-
dricas flicassem com bases planas e paralelas entre si. Apds 30 mi
nutos do inicio da espatulag®o, as amosiras foram removidas da ma
briz & armazenadas em recipientes de plastico com tampa, em tLempe
ratura ambiente (Figura 4, p. 383,

Posteriormente, também foram confeccionadas amostras
usando solucBo endurecedora como substituto da agua destilada e
amostras com &gua destilada para imers3c em &leo mineral por 30
minutos, nas mesmas condi¢Bes descritas para o teste de alteragdoc

dimensional de presa (Figura B, p. 403. Foram confecclionados 10
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carpos de prova com cada marcs de gesso, em funglo de cada subs-—
tdncia, totalizando 120 amostras as quals foram armazenadas e en-—
saiadas 48 horas apds sua confeccio,

{0 teste fol efetuado em uma maguina de ensalos de abra-
gde do tipe pino sobre disco com configuragdio a dois ¢crp035, con
sistindo de um motor de corrente continua gque aciona diretamente
o prato para fixag8o do disco abrasive e o suporte onde & acopla-
do o porta~amostra, Através de um sistema de rosca sem fim obtém—
se um movimento em forma de espiral da amostra do disco abrasivo,
com o objetivo de evitar o caridter repetitive da trajetdria da
amostra. O dispeositivo porta-amostra permite que a amostra reali-
zer movimento giratdrio em torno de seu eixo, simulténeamente ao
moviments rotatério do disco abrasive, O dispositive & montado
com rolamento, gue assegura a perfeita linearidade e isengdo de
vibragBes do movimérd,a. Sobre a amostra @ exercido um peso cong~
tante de 164 g. O equipamento conta ainda com um sistema regula-
vzl de velocidade, neste caso de 80 rpm, @ um conta-giro que per-
mite registrar o ndmero de vezes ou o tempo em que a amostra per-
manecs om contato com o abrasiveo (Figura @, p. 402,

Foram confeccionados 30 discos em duratex (Duratex de
Brasil &/A, Jundial, S¥c Paulod, com 3mm de espessura por 240 mm
de difmetro. Scbre uma das faces do disco de duratex fol fixadeo
com cola de benzina (Bertoncini Indéstrias Quimicas Ltda, S3o Pau
1o. Brasild, um disco de lixa para madeira, granulaglo ne 180
CTrionite. Santa Catarina., Brasil), de mesmo dismetro dos discos
de duratex CFigura 8, p. 40). Antes de inicliar o teste, as amos-

tras de gesso {foram pesadas em balanga analitica C(Mettler, Suiga,
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Ltipo HB com capacidade para 180 g e precis¥o de 107° go. No momen
to do teste, o disco abrasivo fol parafusado no prato da miquina
de ensalos, o dispositive contendo a amostra colocado no porta—
amostra @ o molor acionado. Foram contadas 20 voltas do disco e
desligado o motor. Em seguida, as amosiras foram pesadas pela se-—
gunda vez. A resisiéncia & abrasiBo fol analisada através da perda

de massa, indicada pela diferenga entre o peso antes ¢ apds o Les

Le,

4.2.3 -~ Dureza

O teste de dureza superficial foi efeluade em amostras
confeccionadas com a mesma matriz e utilizando os mesmos procedi-
mentos de preparo das amostras empregadas no teste de resisténcia
A abras¥o. A manipulag8o da &gua ou solugdo endurecedora com ©
gesso & a imers¥o em éleo mineral foram feltas conforme referido
no teste de alterag®o dimensional de presa. A andlise da dureza
foi efetuada apds 48 horas da confecglo das amosiras, armazenadas
am recipientes com tampa.

A dureza foi medida com penetrdmetro (Durimet, Ledtz,
Alemanhal. onde foi empregada a ponta impressora Knoop CFigura
T op.o 410,

Para a realizacfo do teste fol necessario cobrir a super
ficie plana da amostra com uma leve camada de grafite (IS Regenie
12803, facilitando a visualizag®o da impress3oc obtida com o pene-
Lrdmetre. Em seguida, a amostra fol fixada com cera utilidade em

uma lamina de vidro para microscopia (Perfecta Ind. e Com. de [a-
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minas de Vidro Lida. S3o Paulo, Brasilld, alraveées de uma prensa ma
nual {lLeitz, Alemanhad, com a finalidade de manter a superficie
da amostra perpendicular ao eixo éptico do aparelho medidor de du
reza. A lamina foi colocada na mesa do penetrémetro, visuallzada
2 superficie da amostra e aclionado o dispositive de penetracio
por 10 segundos, com carga de 100 gramas. Posteriormente, a figu-
ra geomélrica deixada pela impressBo fol analisada de maneira a
visualizar nitidamenie as extremidades maiores do losango, quando
a medida fol efeluada. Em seguida, a amostra foi cortads com um
digco de dupla face diamantada (Discoflex, K.G. Sorensen, Sio Pau-
lo, Brasil), repetindo o teste de dureza na face interna. As medi
das oblidas no penelrdmelro foram transformadas por meic de uma
Labela de conversfic em numeros de dureza Knoop,

Foram submetidos ao tesie de dureza da superficie exter-
ne 9 amostras para cada um dos 4 Lipos de gesso utilizados neste
trabalho & en fung8oc das 3 substénclas utilizadas, tolalizando 60
ensatos. Em cada amostra também foram feitos B0 testes de dureza
na face interna. A dureza da superficie externa ou interna da

amostra fol considerada como a média de 2B penelragles.

4.2.4 -~ Resisténcia & Cowpress3do

A matriz utilizada para confeccdo das amostras no Leste
de resisténeia 3 compressBo fel igual & utilizada para o tesie de
resisténcia & abrasic ¢ dureza superficial, excelo quanto as di-
mensdes exigidas pela especificacio ne 25 da ADA para gesso, onde

amosbras btenham aliura medinde o dobroe do didmetro., Assim, ol

35



usada uma mabriz na qual foram obtldas amostras cilindricas com
20 mua de alturs por 10 mm de didmetro C(Figura 4, p. 30). A manipu
lagdo de cada condigfo ensaiada (Agua destilada, solugio endurecg
dora e agua destilada + dleo minerall com gesso foi idéntica a
dos ensaios de resisiéncia 4 abrasfo @ dureza superficial, e fo-
ram ulilizados os mesmos critérios de manipulacfo citados no tes-—
te de alteragSo dimensional de presa. O teste foi executado 48 ho
ras apds a confecgdc das amostras que ficaram armazenadas em reci
pientes de plastico com tampa.

Fol ulilizado para o ensalo uma miAquina universal de Les
te LOS (Disseldorf, Alemanhal, regulada numa velocidade de 300
BG guillogramas por minuto' o a resisténcia limite de ruplura da
amostra fol ent@o anctada (Figura 8, p. 42). Em segulda, fol apli
cada a fodrmula R = Fra, onde: E & a resisténeia A compressdo, F &
a cargs aplicada & A & a area da amostra,

Foram confeccionadas e submetidas ao f{este de resistdén-
cia & compressBo 10 amostras para cada tipe de gesso e em funglc

de cada condigio experimental, totalizandeo 120 amosiras,

4.2,8 =~ Aspecto dos cristals de gesso

Os cristais de gesso foram obtidos a partir de uma solu-
c¥o saturada de gesso em &gua destilada, preparada num pote tipo
Dappen, Um volume de O,iml de sclug®o saturada foi colocado sobre
uma laAmina de vidro para microscopia. Em seguida, fol adicionada
uma gota de dgua destilada sobre a solugZo salurada contida na 134

mina. & cristalizagfo do gesso foi feita em temperatura ambiente.
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A oblteng8c dos cristais foi repetida para a solugdo endurecedora
nas mesmas condigeBes utilizadas com a dgua destilada. No caso da
imersdo em dleo mineral, fol repelido o mesme procedimento descri
to anberiorments para a Agua destilada, excelo que apds evapora-
cio da Agua, uma gota de dleo mineral fol adiciconada e ¢ excesso
foi removido por escoamento, durante 1 hora (Figura 8, p. 430,

Os cristais foram observados e fotografados em Fotomi-
croscépio II (Carl Zeiss, Alemanhal, utilizande o sumenio de 100x
no negative CFigura 18, p. 440,

Foram observadas B l&minas de cada Lipo de gesso sm fun-
cB¥o das 3 condigBes experimentais, totalizando 60 ensaios para

oblencio dos cristals de gesso,
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Figura 1 - Gessos pedra (Tipo IV) empregados no estudo.
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Figura 2 - Material e dispositivos utilizados na confecg3o das
amostras para o teste de alterag3o dimensional de pre-
sa.

Eaﬁ?&f

e
oy

Figura 3 - Amostras imersas em éleo mineral para os testes de
alterag3o dimensional de presa.
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Figura 4 - Material e dispositivos utilizados na confecg3o das
amostras para os testes de resisténcia a abrasio, du-
reza e resisténcia a compressio.

a

Matriz para os testes de resisténcia a abras3o e
dureza.

Matriz para o teste de resisténcia a compressio.

Amostras para os testes de resisténcia a abras3o e
dureza.

Amostras para o teste de resisténcia a compress3o.

Reciplente de plastico com tampa.
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Figura 5 - Amostras imersas em &leo mineral
resisténcia a abras3o e dureza.

para

os

testes

Figura & - MAquina para ensaioc de abraso.
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Figura 7 — Aparelho para ensaic de dureza.
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Figura 8 - MAquina para ensaio de compress3o.
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Figura @ - Materiais utilizados na confecg¢3o das amostras para
observag3o dos cristais.
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Figura 10 - Fotomicroscdpio para observag3c e fotografia dos
cristais.

45



5 - RESULTADOS




5 - RESULTADOS

Gs resultados oblidos nos testes de alteragfoc dimensio-
nal de presa, resisténcia A abras3o, dureza e resisténcia a com-
pressiic foram submetidos 4 anslise estatistica. Também foi feito
uma analise visual a0 microscépio dos aspectos dos cristais de
JESSO.

Para maior facilidade. este capitulo serd dividido em

sub-capitules relacionados com as propriedades sstudadas.
B, 1. ALTERACRO DIMEMSIONAL DE PRESA

As Tabelas $.1.1.., 8.1.2., 5.1.3. e 5.1. 4. mostram os re
sultades obtidos noe teste de alteragcfo dimensional de presa o

qual foi repetido T vezes para cada marca de gesso ¢ em funcio de

cada varibdvel.

Tabela §.1.1. Resultados do teste de alteragio dimensional de pre
sa, em mm, das amosiras de HEROSTONE.

AMOSTRA | GESSO+AGUA GESSO+EN§8;EE§gORA GES??;QGUA
1 -0, 030 -0, 086 -0, 045
2 ~0,039 +0,032 -0, 009
3 +0,031 +0, 026 ~0,032
4 +0, 080 +0,017 0,088
& ~0,012 +0,107 +0, 017
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Tabela 8.1.2. Resultados do teste de alteragfo dimensiocnal de pre
%4, em mm, das amostras de DURONE.

AMOSTRA | GESSO+AGUA GESSO+EN§§EEE§EORA Crssb AU
1 +0, 034 0 +0, 014
2 +0, 004 +0.058 +0, 008
3 +0,01 4 +0,074 0,041
4 +0, 022 +0, 006 +0, 047
5 -0, 087 0,070 +0,088

Tabela 5.1.3. Resultados do teste de alteragfo dimensional de pre
sa, em mm, das amostras de VEL-MIX,

AMOSTRA | GESSO+AGUA GESSO+EN§3;EE§30RA GESifggGUx
L -0, 002 -0, 068 0,021
2 +0,016 +0, 048 -0,037
3 ~0,018 0,008 0,033
4 ~0, 045 +0, 086 0,047
5 -0, 080 0,011 -0, 087

Tabela B.1.4. Resultados do teste de alteragio dimensional de pre
sa, em mm, das amostras de SUPRASTONE.

AMOSTRA | GESSO+AGUA SESSO+EN§SEEE§EORA Ggsgﬁ;éGUA
1 +0, 005 -0, 031 +0, 087
z +0,030 +0, 068 -0,001
3 ~0,043 +0, 007 +0,012
4 -0, 041 -0,007 +0,007
5 -0, 004 +0,003 -0, 050
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Os resulladoes oblidos no Leste de alieragfo dimensional

de presa foram submetidos A anAlise de varifincia para avaliar se

a diferenga € ou nZo significativa (Tabela B.1.8.3.

Toabola B.1.8, Andlise de Variédncia.

oy @, L. S Q. M. VALOR F PROB > F
GEES0 . 3 0, Q073888 0, 0024620 1,4383 0,.24280 NS
SUBST 4 O, Q038472 0,001 BE35 0, 9468 0,80872 NS

(%2 Bignificative 8%
{HEY Nio signifiecativo

Assim, & anadlise de varilncia mosirou que nIo existe di-

ferenca estatistica significativa nos valores de alteragdo dimen-

sional de presa, o gue pode ser ebservado nos Graficos B.1.1. e

5.1.2,.
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Srafice B.1.1. RepresentacBo grifica dos nivels de probabilidade
da alteragico dimensional de presa em mm de cada
gesso estudado.

ALTERAQXO DIMENSIONAL {mm)
0.015

0.0054 \\\\
< \

-0.01 -
-0.015 -
A
-0.02 : : | 3
HEROSTONE SUPRASTONE  DURONE VEL~-MIX

GESSO

Barras seguidas por letras distintas diferem entre si, com signd
ficéncia de Sk
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Gréfico B.1.8 Representagfio gréfica dos niveis de probabilidade

da alterac3o dimensional de presa em mm das subs-
tancias estudadas.

601 ALTERAGAQ DIMENSIONAL {mm)

0.005 -

~0.005 +

-0.015

;(GIUA ENE}UF%EEEQ‘EDORA OLEQ
SUBSTANCIA

*Earras seguldas por letrag distintas diferem enire si, com signi
ficancia de B2,

HNos graficos acima representados, observa-se gque na se-
qiénecis de menor alteracico dimensional para maior tem—se © gesso
Herogtone, Suprastone, Durone e Vel-mix e gquanioc as variaveis es-—
tudadas btem—se adgua, solugclo endurecedora e Sleo mineral, embora

n3c tenham significincia estatistica de B4
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5.2 ~ RESISTENCIA A ABRASXO

Os resultados obltidogs no tLestie de resisténcia 3 abrasio
podem ser observados nas Tabelas B8.8.1., 8.2.2., 58.2.3. e 8.2.4..
Na Tabela D.2.8., observa-se a analise de variincia com base nes-

Ltes resul bados,

: Tabela 5.2.1. Resultados dog testes de resisténcia & abrasfo, em
] grama, das amostras de DURONE,

AMOSTRA | GESSO+AGUA |GESSO+  SORUGAO GESSO + AGUA

ENDURECEDORA SLEO
1 0,077 a, 0800 0, 0740

| 2 0.0715 0, 0965 0, 0830
. 3 0.0760 0,0805 0.,0805
4 0,0710 0,0860 0, 0070

5 0,0840 0., 0658 0.0870

& 0, 0850 0,1000 0,0780

7 0,0880 0,0880 0,0810

. 8 0,0768 0, 0800 0, 0765
o 0, 0778 0.0850 10,0808

10 0, 0880 0,0830 0,0790




Tabela B.2. 2. Resultados dos testes de resisténcia & abrasic, em
grama, das amostras de HEROSTONE,

AMOSTRA | GESSO+AGUA |GESSO+,, SOLUGAC — |GESSO + AGUA

ENDURECEDORA SLEO

1 0, 0845 0,1045 00,1005

2 O, 0018 0,1118 0,1350

3 0, 0880 0,1000 G, 0945

% 4 0,0860 0, 1085 0,1100
£ 0, 0808 00,1130 0,1138

& o, 0845 0,1115 0, 0720

7 0, 0808 0,1045 0.1870

i 8 0, 0890 00,1125 0, 0880
o] 0, 0845 0.1100 0. 0880

10 0, 0780 00,1125 0,0818

Tabela 8, 8.3, Resulitados dos testes de resisténcia 3 abras3o, em
grama, das amostras de SUFRASTONE.

AMOSTRA | GESSO+AGUA |GESSO+ , SWRUGAS — |GESSO + AGUA

ENDURECEDORA SLEC
1 0,1005 G,1080 00,1110
2 0, 005 00,1198 0,1188
3 G,0838 09,1110 0,085
4 0, CLB0 0,1160 O,12828
5 0,1000 0,1128 0,1820
B 0, 0870 0,1380 0.1380
7 0, 08990 0,1330 00,1108
B G, 0830 0,1080 00,1470
o 3.1070 00,1148 0,1358
10 0,1130 01370 6,1810




Tabela 5.2. 4. Resultados dos testes de resisténcia 3 abras3o, em
grama, das amostras de VEL-MIX.

AMOSTRA | GESSO+AGUA |GEsso+  SOLUGAC GESSO + AGUA

ENDURECEDORA SLEO
1 0,0785 0, 0828 G, 0020
= 0,0818 0,0025 0,1080
3 0, 0755 00,1070 0,1285
4 0, OBR0 o, 0825 0, 0800
5 0, 0770 00,1108 0,1175
B o, 08385 0, 0830 0, 1110
7 0, 0008 0, 0800 0,1129
8 0, 08485 0, 1028 0,1080
g 0, 0940 00,1010 00,1008
10 0,008 0, 0840 0,Q780

Tabela B8 2.8, Andlise de Varidncia.

Y G. L. 2.Q. Q. M. VALOR F PROB > F
BESSO 3 0,0143663  0,0047686 38,3882 0,00001"
SUBLET & O\ OOTEAAE 0, 006D B0, 0147 O,00001%

& Cx) Significativo Sk
% CNS? NEo significativo

Ma anidlise de wvarilncia observa-ge gque existe diferenca

significativa de 9%. fato estle que pode ser cbservado nos grafi-

cos abal xo.
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Grafico 8.2.28. Representagfo grafica dos nf{veis de probabilidade

da resisténcia 4 abras¥o, em grama, das substén-
cias estudadas.

RESISTENCIA A ABRASAC (grama)

o.mm/

012

0.1+

0.08 1

0.06

0.04

0.0z 4

AGUA ENDURECEDORA OLECQ
SUBSTANCIA

%
Barras seguldas por letras distintas diferem entre si. com signi
ficincia de 5%. -

G Grafico B. 2. 1. mostra gque os gessos Vel-Mix ¢ Herosto-
ne apresenbtaram resultados estatisgticamente semelhantes entre si,
anguantoe ¢ Durone e Suprastone apresentaram diferenga estatistica
significativa, sendo Durone mals resistente 4 abrasfo e Suprasto-
ne manos resistente,. Quanto ao Grafico B.2.8., o gessce manipuyl ade
com adgua fol estalisticamente o mals resistente a abras3o, enquan
Lo que o gesse manipulade com solugdo endurecedora e o gesso pre-
paradoe com agua @ imers8o em dleo mineral por 30 minutos, foram

menos resistentes 4 abrasf3o ¢ ndo apresentaram diferenga estatis-~-



tigcas enbre =i,

5.3 -~ DUREZA

Com base nos resultados verificados nas Tabelas 85.3.1.,
5.3.8., 83.3., 83.4., B5.3.8., 5.3,B., B.3.7. e B.2.8. foi elabo

radc anadlise de variéncia, mostrada na Tabela B.3.0.

g Tabela $.3.1. Resultados dos testes de Dureza em Knoop, das amos-~
Lras de DURONE (face externad.

AMOSTRA | GESSO+AGUA |GESSO+., SWLUGRD — 1GESSO + AGUA

ENDURECEDCORA SLEO
1 328, 4 B70,3 487.0
@ 625, 8 B39,0 487,7
3 5E8.0 B542,6 472, 3
4 S04, 8 5i3, 4 4186,1
5 461 .,7 654,14 424 .8

Tabela 8.2, 8. Resultados dos testes de Dureza em Knoop, das amos-
tras de DURONE {face internal.

AMOSTRA | GESSO+AGUA |GEsso+  SOLUGEO GESSO + AGUA

ENDURECEDORA OLEG
1 8L8, 4 78,0 778,86
= 708,858 858,88 BOB,7
3 Te2. 4 oza,8 B31,2
4 V85,8 1061, 4 781.5
G 849, 3 E87,8 @04y, 8
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Tabela 5.3.3. Resuliados dos Ltestes de Dureza em Knoop, das amos-
Lras de HEROSTONE (face external.

AMOSTRA | GESSO+AGUA GESSQ+EN§8;E§§SORA GESEELE03@UA
1 448,3 483,0 748,0
2 3B, 4 Bog, 2 8550, 4
3 380,7 464,1 880, 5
4 363,0 820, 3 611,86
8 497,28 562, 0 560, 2

Tabela B.3.4. Resultados dos testes de Dureza em Knoop, das amos-
tras de HEROSTONE {(face internal.

AMOSTRA | GESSO+AGUA asgso+gﬂggggg§SORé Gggsghgoﬁgu*
$ 672,5 047, 1 505, 8
2 492.8 385, 4 063, 8
3 55, 4 50,3 510, 4
4 733,90 860,6 656, 0
5 700, 2 620,8 787.6




Tabela . 3.8, Resullados dos tesles de Dureza em Knoop, das amos-
Lras de SUPRASTONE (face externald.

AMOSTRA | GESSO+AGUA Gasso+gNgg§ggg20EA 6333§L;O£6UA
1 478,7 540, 1 423.8
2 512,0 555, O 380, 3
3 331 .6 616,0 372, 8
4 570, 3 455, 8 C425,7
5 501 ,6 603,0 404,7

Tabela 5. 3, 8 Resuliados dos tLestes de Dureza em Knoop, das amos-
tras de SUPRASTONE (face internad.

AMOSTRA | GESSO+AGUA GBSSG+EN§S;gg§E¢RA GggggL;055UA
1 613,3 724,6 401,5
2 562, 3 632,6 448,3
3 500, 8 703, 4 380,3
4 &28,0 820, 2 407,58
5 560, 6 830,86 442,85
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Tabela 8. 3.7, EResultadeos dos testes de Dureza em Knoop, das amos-
tras de VEL-MIX {(face exlernal.

AMOSTRA | GESSO+AGUA |GESSO+  SOLUGEO GESSO + AGUA

ENDURECEDORA OLEC
i 588,7 464.8 474,68
2 47,0 5u7,. 6 400,82
3 484,53 412,585 436,8
4 508.,3 632, 4 437.8
B 425,98 55, 8 428,86

Tabela 8. 3. 8., Resultados dos Lesles de Dureza em Knoop. das amos-
tras de VEL-MIX (face internad.

CESSO + AGUA
AMOSTRA | oESSO+AGUA |GESSO+ , SORUGARO E

ENDURECEDORA SLEQ
1 TE6,.3 876,88 B587,3
2 76,8 844.,8 768,33
3 7i7.8 &84, 3 B30,1
4 564, 8 862, 4 637,0
5 792,0 702, 4 608.8
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Tabela B.3,.9. Andlise de wvarilncia.

v G. L. 5. Q. G M. VALOR F FROB > B
SUBRETAN = Z28404, BOBDTTE 114202, 4348700 12, 24 OpOOOOG*
FACE 1 1376320.2286460 1379320,2286488 186, 0080 0,00001*
GREEEO 3 SB0OBTE, 414603206 1160058, BO4R7TE 13,2361 0,00001*

{3 Significéncla B4
CNZD Mo significante

A an&lise de varidncia (Tabela 8. 23.6.0 denonstira os ef&i
Los estatisticos de todas varijdvels estudadas no Lestie de dureza,

como lLlustram os graficos a segulr:







Grafico 5.3, 2. Eepregentagﬁcj grafica dos nivels de probabilidade
da dureza em Knoop das substincias estudadas.
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*Barras seqguidas por letras distintas diferem
ficadncia de TX,
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Grafico B5.3.3, RepresentagBo grafica dos niveis de probabilidade
da dureza em Knoop gquanto as faces dos gessos.

DUREZA {Knoop)

a

800
b

600 -

400

200 -

0__
INTERNA EXTERNA

FACE

»
Barras seguldas por lebras distintas diferem entre si, com signi
ficsncia de Bk -

A observagfio do Grafico 85, 3.1, mosira que o Durone apre-—
gsenta malor dureza numérica, mas este apresenta estatisticaments
a mesma dureza do Vel-Mix; o Vel-Mix por sua vez apresenta seme-
lhanga estatistica com o Herostone, enquanto que o Suprastone mos
tra a menor dureza, diferente estaltisticamente dos demais. O Gra-
fico 8.3 2, mosira gue a substincia solugfio endurecedora provocou
a malor dureza seguida da dgua e do dleo, os quals s3Eo eslatisti-
camenle Semglhantes entre sl e diferentes da solugBo endurecedo-

ra. Quanto as faces representadas no Grafico 5.3.3., observa-se
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que a maior dureza & apresentada na face interna da amostra.

5. 4. RESISTENCIA A COMPRESSAO

A segulr encontram-se as Tabelas B.4.1., B.4.2., 5.4.3

L

S.4.4. @ 5.4.5., referentes aos resultados obtidos no teste de re
sistdneia & compressio, sendo a Tabela B.4.8., referente a andlise

de varidncia relaliva a estes resuliados.

Tabpela B. 4.1, Resultados do teste de resisléncia & compress3o, em

Kgscm®, das amostras de DURONE.

SOLUGXO GESS0O + AGUA

AMOSTRA GESE0+AGUA sESSQ+ENDURECEDORA SLES
1 &11.,36 187,19 181,28
a 28,72 281,47 214,20
3 218,31 308,08 209, 65
& a77,84 378,186 254, 09
g 327,27 456, 81 333,82
3] 198,88 292,61 196,02
G 232,85 208,209 247,18
8 244,31 421,59 263,88
G =28, 40 438, 06 a78, 40
% 10 345,58 457,38 288,63




Tabela B. 4.2, Resultados do teste de resisténcia A CoOnpressio, omn

Kgrem®, das amostras de HEROSTONE.

AMOSTRA | GESSO+ASUA |GESSO+, PILRER0 GBSO + AGUA
i 140,34 210,22 198,20
2 179,54 260, 34 236,63
3 180,11 381,13 276,13
4 181,81 373,20 277,84
S 190,34 380, 20 303, 40
& 144,88 200, 00 241,47
7 180,56 280,68 245, 45
8 218,00 297,18 251,13
g 252, 84 337,80 259, 00

10 253, 40 356, 25 264,77

Tabela 5. 4.3, Resultados do teste de resisténcia & compress3o, em

Kgfcma, das anostras de SUPFRASTONE.

AMOSTRA | GESSO+AGUA |SBSSO+g PoeiZon o | 5550 257
1 160,86 241 .47 i1a27.84
2 188,28 2583, 09 218,78
3 164,77 &80, 82 22, 84
4 188,61 287,80 242,61
5 248, 81 380,56 264,77
& 183,40 252,84 138,06
7 161,93 285,08 176,13
B8 187,61 267,04 221,80
@ 189,31 310.79 284, 43

10 224,43 318,00 232, 88
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Tabela 5.4.4. Resultados do tesle de resisténcia a compress3o, em
Kgfcmz, das amostras de VEL-MIX.

AMOSTRA | GESSO+AGUA |GESSO+. SOLUGAO GRESSO + AGUA

ENDURECEDORA SLEO

1 176,12 319,31 281,28

= 188,63 B2, 04 SE0, 43

K4 238, 36 343,43 312,80

4 241, 47 365, B4 212,80

5 247,10 426,13 315,34

6 182,38 =260, 88 i8a, 38

7 198,88 sig, 18 163,18

8 211,38 370,45 248, 86

& =65, 00 377 .84 267 04

I 16 250,148 47, 2T 260,80

Tabela B. 4.8, Andlise de varillncia.

oV G, L. s.Q. Q.M. VALOR F PROB > B
[iEA T I FTPTRO,.3G3IBEIE  2BOE6, 7048078 G, 810w 0.0GOOB*
SUBSTAN = SBgYes, 7o04705 1 EuBE3, 3002368 46,1488 0.00001*

(%2 Significanclia B4
(NE) HEo significative

Com base na Tabela 5.4.8., relativa a4 anilise de varian-
cia. observa-se gue existe diferenga significante para médias de

gesse @ de substincias.
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Brafico B.4.38. Representagio grafica dos niveis de probabll idade

da resisténcia & compressiio em Kg/cmz das subgtan—

ciaz estudadas.
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W
Barram seguldas por letras distinteas diferem entre si, com signi

ficéncia de 524,

De acordo com o Graficeo H.4.1,, o gesso Durone apresen-
Loy a mailor resisténcia numérica a4 compressio, com valores seme-—
lhantes estatisticamente ao Vel-Mix. O Vel-Mix também apresentou
semerlhanca estatistica com ¢ Herostone, que por sua vez mostrou
diferenga estatistica com o Durone. Por outro lado, © Herostone

apresentou semelhanga estatistica com o Buprastone, o qual apre-

sentou menor resistdncia numérica a4 compressio. O Grafico $5.4.2.

mostrou que a solugSoe endurecedora produziu malor resisténcia a
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compressio, seguideos do dleoc mineral e depeis da dgua, todos dife

rentes entre si.

8. 5. ASPECTOS DOS CRISTAIS DE GESSO

A Figura 11, p. 70, llustra os aspectos observados em fo
tomicroscépio II, dos cristais de gesso frente as 3 substinclas
utilizadas neste estudo. Esta figura mostra em “a" um cristal for
mado pela mistura dguasgesso (Duroned; em b’ um cristal formado
pela mistura Agus-gesso + dleoc (Duroned; em "¢ um cristal produ-
zide pela mistura solug¥o endurecedorasgesso + Agua destilada (in

rone’y & em "d” cristais formados na mesma condig3o de Yo' sem

dgua destilada (Duroned.

70



Figura 11 - Fotomicrografias dos cristais examinados 100x no nega
tivo.

|

a Agua destilada.

b - Oleoc mineral.
¢ - Solug¢io endurecedora — com agua destilada.
d - Scolugdo endurecedora - sem Agua destilada.
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6 - DISCUSSAO

Basicamentie sliv empregados Lrds métodos para medir altie-
ragido dimensional de presa dos gessoes, os quals apresentam algu-
nas desvantagens. Esses mélodos s30: 1 -~ Medliglo por meic de mi-
crametror apresenta o inconveniente de acumular erros em medicBes
repetidas, devido ao atrito ou desgaste da superficie da amostra;
2 - Mediq@o por meio de microscdplio comparador: & o mélodo preco-
nizado pela ADA, que consiste na utilizagfo do microscdplo compa-
rador, com o inconveniente de apresentar dificuldades préticas no
alinhamento e na produgdo de marcas referencials adequadas na
amostra, assim como também a dificuldade para manter determinadas
solugBes de estudo confinadas na calha utilizada para este fim;
e, 3 = MedicZo com micrdmeiro de mostrador, cuja sonda fica em
contato com a amostra, a qual nZo pode ser removida, restringindo
o tipo de amostras que podem ser medidas.

Com o propésito de evitar essas desvantagens, SWEENEY e
TAYLOR!® desenvolveram um mdtode, onde a alterag¥c dimensional el
de ser medida com grande sensibilidade, evitande os inconvenien-
tes acima citados. Esse método consiste em medir a alteragio di-
mensional do gesso, ocorrida entre as distancias de iLrés esfaeras
metalicas dispostas numa das extremidades da amosira e uma outra
na extremidade oposta. No entanto a nossa intencgio foi simplifi-
car ainda mais o método proposto por esses autores, utilizando
dois fios de lat¥o fixados no gesso, come pontos referenciais das

alteracBes dimensionals obtidas.
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Na Tabela §.1.8.,. p. 48, referwnlie 3 andlise de variin-
cia dos resultados obtidos na alteragdo dimensional de presa, ob-
servamos gque nfo existe diferenga estatistiuam&nta significativa
em nivel de 8% entre os Lrés tratamentos do gesso assim como Lam~
bém entre os quatro Lipos de gessos estudados.

Apesar de CONSANI e RUHNKE® o PIPOLO'® terem notado que
a solug¥o endurecedora "Sypsum Hardener' provocou aumentio estatis
ticamente significativo na alterag3o dimensional dos gessos por
eles estudados, verificamos em nosSso estudo que o grodutc endure—
cedor "Gypsum Hardener” pouco interferiu na expansio de presa, en
tretanto, quando o dleo mineral fol usado, houve discreta contra-
cXo, que se apresentou com valores malores do gque guando a agua
destilada fol usada, (Gr&fice 5.1.&8., p. BO). Nc entanto. nossos
resul tados corroboram com os obbidos por JOHANSSON, ERHARDSCN e
wIcToRIN'® que n¥o verificaram infludncia significaliva tanto na
utilizacfo do agente de mistura “Sypsum Hardener” quantoe no mébo-
do lubrificante pelo dlec mineral.

Por muito tempo considerou-se haver uma intima correla-
cFo entre dureza, resisténcia compressiva e resisténcia abrasiva.
Entretanto, ssTLUND®®  estudou comparativamente a resisténcia a
abrasfo de alguns materiais com as respectivas durezas do Lipo
Brinell e verificou que os dois testes apresentavam valores consi
deravelmente diferentes. BAERECKE e MISKUNAS® também fizeram um
estudo sobre dureza e resisténcia abrasiva, onde relataram gue pa
ra medir dureza smprega-se forg¢a compressiva em profundidade,. on-
guanto na abrasfo produz-se umna ag¥o tangencial sobre a superfi-

cie dos maberials com comportamentos gquase sempre diferentes en-—



tre superficie e profundldade.

Para testar a resisténcia a abrasfiv dos gessos, varios
métodos foram analisados, dentre os quais, o método preconizado
ot SSTLUND'?, considerado o gque mals se correlacicona com a prati
ca odontoldgica. No entanto, este método requer uma aparelhagem
de custo bastante alto, inacessivel para a maloria dos laboratd-
rios de pesqulsa,. Portante, optamos pelo médtodo utilizade na Fa-
culdade de Engenharia de S3o Carlos, USP, o gual requer uma apare
lhagem mais simplificada, Este mélodo nBo simula exalamente o des
gaste produzido na pratica ecdentoldgica, porém, n3o deixe de ser
uma indicac8o comparativa do grau de desgaste, sendo possivel por
seu intermédic também verificar a resisténcia 3 abrasZo.

De acordo com o resultados obtidos neste Leste, observa
mos no Grafico B.2.1., p. B4, gque o gesse Durone apresenlou me-
lhor resisténcia & abras@co. O Gré&fico 5.28.38., p. B8, mostra que
os gessos manipulados com agua destilada foram mais resistentes
ac desgaste, seguidos dos manipulados com secolug3o endurecedora e
dos imersos em dleo mineral por 30 minubos, sendoe que estes dois
al timos nZo apresentaram diferenga estatistica entre si.

Assim, verificamos gue os nossos resultados referentes a
resisténcia a abrasSo n%c estio de acordo com alguns apresentados
na literatura consultada. Dentre eles, GOMES® o SCHNEIDER
TAYLOR'? obsetvaram que a solugio "Gypsum Hardener™ causou um au-
mento na resisténcia a abrasBo dos produtos de gesso. Segundo
SUFFERT o PESSOA'Y, a imersBo em édleoc mineral aumentou a resistén
cia & abras¥o dos gessos, embora PEYTON, LEIBOLD e RIDSLEY'® te-

nham verificado que o tratamento de imers¥o em o¢leo n¥o melhorou
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a resisténcia & abrasfo desses produtos.

Esses resuliados contraditdrios talvez possam ser expli-
cados com base no trabalho de LYON., MITCHELL e PATTERSON'®. onde
avaliaram a resisténcia a abras3o dos gessos om um dia o em soLe
diass da mistura. Verificaram que os gessos para Ltroquélis apresen~—
taram menor resisténcia em um dia do que em sete dias., Os autores
argumentaram gue a idgua de mistura contida nos espagos intercris-—
talinoes das amostras de um dia, talvez atuasse diminuindo o coefl i
clisnte delatrita na superficie do goesso., Assim, 2 medida que as
amostiras secam, qualquer efeitc lubrificante da 4gua intercrista-
iina pode Ler desaparecido e a registéncia a abrasfo torna-se de-—
pendente unicamente da resisténcia do gesso.

Portante, seguindo esse raciocinio ¢ possivel, por analoc
gia, enlendsr a agdoc da imersio em Sleo mineral sobre a abras¥o
do gesso, Sendo assim, o dleo penetraria nos espagos intercrista-
iinpos sub-superficiais. lornando a superficie da amostra mails
{friavel, portanto menos registente & abrasZo.

Devido a tantos resultados coniroveriidos, resolvemos
também verificar o comportamento desses mélodos eondurecedores
frente 3s propriedades de dureza superficial e resisténcia & com-
pressic, assim como os aspectos dos cristails resultantes.

O resultados de dureza superficial podem ser observados
nos Graficos 8.3.1., p. 61; 8.3.2., p. 82; e, 5.3.3.. p. 63. Veri
ficamos que 3 semelhanga dos dados apresentados no Leste de resis
téncia & abrasfio, o gesso Durone também apresentou dureza superfi
cial superior as demais marcas estudadas. FPor outro lado, nos tra

tamentos endurecedores utllizados, a substancia "Gypsum Hardener"
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proporcionou malor dureza, seguida da 4gua e dleo mineral, os
deis gliimos estatisticamente semelhantes entre si.

Cutro dado interessante verificado com a sol ugEo endure-
cedora “"Gypsum Hardener”™ ol o fato da dureza obtida na face in-
terna da amosira ser maior do que na face externa. Portanto., a ra
z8x da soluglo endurecedora proporcionar m%ior dureza superficial
deve-se provavelmente ao fato da substéncia formar uma pelicula
endurecida ac redor dos cristais de gesso (Figura 11-C, p. 70).
Tudo l@va‘a crer, que essa pelicula interfere na formagfo dos po-
rog, criando tensBo superficial durante o crescimento eristalino
dos gessos, resultando numa maior compactag®o da massa de gesso.
Agsim, no momento de regisirar a dureza Knoop, © diamante encon-
traria uma superficie menos porosa @ mais endurecida, o que condu
ziria ao aunenio da dureza verificada. EntEo, esta hipdtese tor-
na-se relevante quando verificamos um decréscimo da resisténcia a
dureza superficial no caso das amosiras preparadas com agua destl
iada e imersio em dleo mineral, onde existe presenca marcante da
formagio porosa, promovendo menor dureza. Entretanto, a dureza
promovida pela imersdoc em dler mineral, embora, estatisticamente
seme] hante, apresentou numericamente menos resisténcia do gque a
produzida com &gua destilada. Este fato estaria baseado na suposi
c¢Bo de gue a supsrficie do gesso f{icaria friavel quande lratada
com Slec mineral, diminuinde a dureza superficial., Por outro la-
do, guande analisamos o valor de dureza oblido pela face interna
da amostra, verificamos que ela ¢ mals resistente que o apresenta
do pela face externa, pels o &leo ndo penelrou nas regides inter-

nas do corpo de prova, ficande apenas na reglifio superficial. Este
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dade parece comprovar a hipdtese ora levantada,

Asgim, 0% nossos resultados referentes ao teste de dure-
za superficial usande a soluglo endurecedora corroboram com os re
mul tados apresentados por SCHMEIDER e TAYLOR'® o  JOHANSSON,
ERHARDSON » WICTORIN'® gque btambdém verificaram um aumento na dure-
za superficial dos gessos.

Nos estudos com imersBo em dleo mineral, JOHANSSON,
ERHARDSON e WICTORIN®® o PEYTON, LEIBOLD » RIDGLEY®® verificaram
Gque @Ese }ratamente causou um decrdéscimo na dureza superficial
dos gessos. Este resultade também foi verificads em nosso traba-
lho, no entante o decréscimo ndo foli estatisticamente significan—
Le.

Ouanto a resisténcia & compresso, observames no Grafice
5.4.4., p. B7, que o gessc Durone Lambém apresentou melhores re-
sullados. No Graficeo 5.4.28., p. 68, a substéncia endurecedora
apresentou melhores resuliados de resisténcia a compressdo. segui
da pela imersfo em Sleo e adgua destilada.

Outro fato a ser considerado & a consisténcia da massa
do gesso, onde toda descontinuidade ou irregularidade estrutural
provocar4d allerag3o localizada de resisténcia. Assim sendo, as
amostras produzidas com agua destilada (grupo controle e grupo
imersoc em dleo minerall, provavelmente apresentam-se com maior pe
rosidade devido ao excesso de Agus requeride para mistura. O mes-
me pSo aconteceu com as amostras produzidas com a solugdo endure-—
codora, cuja recomendagfic do fabricante foi utilizar uma propor-
cHo com 2 ml a menos do gue a utlilizada na proporgic pérliquide,

com agua destilada. Assim. a menor formagfZo de poros promoveria
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melhor resisténcia & compressio.

CONSANI e RUHNKE?, PIPOLO'®, SCHNEIDER e TAYLOR'® o
EAMES, EDWARDS o BUCK® verificaram que a soluglic endurecedoera
"Cypsum Hardener" aumentou a resisiéncia a& compressZoc. FAIRHURST'
observod que a resisténcia A compressfo das amostras imersas em
Slec mineral, apesar de n3o exibirem diferenga estatisticamente
significante, quando comparadas as preparadas somente com Agua
destilada, apresentaram um discreto aumento. Entretanto, PEYTON,
LETBQOLD eIRIDGLEY" verificaram que o tratamentoc de imersic em
Gleo diminuiy a resisténcia 3 compressio dos gessos.

Podemos aceitar que realmenie a solugio endurecedora fun
cionaria como pelicula de carga entre os cristais de gesso., po-
rém, nEo interferindo no aumento da resisténcia a4 abrasfc, o gue
aconteceu com a resisiéncia a compressio e dureza superficial,

Os cristais de gesso observados no fotomicroscépio estio
representados na Figura 11, p. 70. No campo “a" notamos um ndacleo
de ecristalizagio tipico do gesso, bastante nitido, produzide pela
mistura com dgua desiilada; em "b", © gesso fol imerso em Slec mi

neral, gque acabou envolvendo os cristais e criando uma relagdo in

definida com a gsuperficle do cristal; em “e notamos um cristal
envolio por uma pelicula da seclugdio endurecedora, diluida com 0,1
mi de &gus destilada; e, em "d", verlificamos a imagem da soluglo
endurecedora alterando o crescimento dos cristals. Resultados se-
melhantes foram observados por CONSANI e RUHNKE”, onde verifica-
ram gue o% cristals na presenga da solugdo endurecedora "Gypsum

Hardener " apresentavam—se envolios pelos componenies quimicos da

soluco.
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7 ~ CONCLUSAO

Considerando os resultados obtidos e discutidos, Julga~
mos valldo conclulr:

1. ni@o houve diferenga estalisticamenie significativa na
alteragic dimensional de presa dos gessos, sob todas as varidveis
gestudadas.

3. houve diferenga estatisticamente significativa guanto
a resistédncia a abras8o, a saber:

2.1. erntre preodutos: a maior resisténcia a abras¥o
foi apresentada pelo Durone;

2. 2. entre trotamentios: a malor resisténcia a abras3o
foi ovblida na mistura com adgua (controled, seguidos da soluglo en
durecedora o imetrsio on Sleo mineral, sendo que os dois Ullimos
nio apresentam diferenga estatistica entre si.

3. houve diferenca estatisticamente significativa na re-
sisténcia A dureza, a saber:

3.1. enire produtos: o Durone é semelhante ao Vel ~
Mix, que por sua vez, & semelbhante ao Herostone, sendo Lodos dife
rentes do Suprast@ne, que apresentou o menor indice de resistén-
cia & dureza;

3.8« 2ntre tratamsntos: a solugBo endurecedora provo-
cou a malor dureza, segulido da dgua (controled e imersfic em &leo
mineral, sendo os Gliimos estalisticamente semelhantes entre sij

3.3. entre jfuces: a face interna apresentou maior du-

reza do gue a face exierna.

g1



4.

sisténcia A

@ diferente
Herostong e

Suprastone;

ziu a malor
dgua, bLodos

5.

houve diferenga estalisticamenbe significativa na re-
compressio dog gessos, a saber:

4.1. entre produlos: o Durone ¢ semelhante ao Vel ~Mix
do Hercostone e Suprastone; o Vel-Mix é semelhante ao

diferente do Suprastone; o Herogstone ¢ semeslhante ao

4.2. enire lratamenios: a scoluglo endurscedora produ-
resisténcia & compressio, seguldos do Sleo mineral e
diferentes estatistlicamente entre si.

og aspectos cristalinos foram os.seguintegz

5.1, a mistura com &gua produziu ndcleos de cristali-

zacHo Lipicos do gesso,

dos nacleons

cristalino,

B, 2 a soluglc endurecedora interferiu no crescimento
de cristalizagdo;
5¢3. © &leo mineral envolveu a superf{icie do nicleo

eriando uma relagso indefinida,
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8 -~ RESUMO

Os testes de alteracgHo dimensional de presa, resisténcia
a2 abras¥o, dureza superficial e resisténecia a compressfo, e os as
pectog cristalinos dos gessos Tipo IV Vel -Mix, Suprastone, Duro-
ne & Heroslonel foram verificados sob a infludncia das solugBo en
durgcedora e imersfo em dleo mineral.

Os valores de alteragfo dimensional de presa foram obti-
dos com micrdmelro, da distAncia entre dois fios de lat¥o fixados
na amostra cilindrica, nos fempos de cinco minutos e duas horas
do inlcic da espatulagBo.

Fara © teste de resisténcia & abras@o foram usadas amos-—
Lrag com 18 mm de allura por 8,3 mm de difmetro, ensajiadas apds
48 horas em uma méquina do tipo pino sobre disco com configuragio
a dols corpos.

NHo teste de dureza superficial, as amostras com 12 mm de
alturae por 8,3 mm de difmnetro, foram submeiidas ao ensalo apds 48
horas, com penelrdémelro de dureza Knoop.

Noe tesbe de resisténcia a compressico foram ulilizadas
amostras de 20 mm de altura por 10 mm de didmetro, ensaladas apds
48 horas numa mguina universal LOS,

Os aspeclos dos cristais de gesso foram verificados e fo
tografados com folomicroscdpio, a partir de solug@es saturadas
de: 1 - gesso em dgua destilada; 2 ~ gesso em soluglo endurecedo-
ra com e sen adiglo de uma gota de adgua destilada; e, 3 - primei-

ra condico acrescida de uma gota de Gleo mineral.
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O autor conclulu gque ndo houve diferenca estalisticamen—
te significativa no teste de alteragfo dimensional de presa dos
gessos, sob todas as variadvels estudadas, Ne entante, houve dife-
renga esstatisticamentie significativa nos resulliados do teste de
resisténcia & abrasdo, onde: a malor resisténcia foi apresentada
peloe Durone; nos btratamentos, a malor resisténcia foi no grupc
conbrole, seguidos da soluglo endurecedora e imersio em dleoc mine
ral. Também houve diferenca estatisticamente significativa no tes
te de durgza superficial, onde: o Durone {ol semelhante ao Vel~
Mix que por sua vez ol semelhante ao Herostone, mas todos foram
diferentes do Suprastione; para os tratamentos, a solugdo endurece
dora apresentou a malor dureza, seguido da Adgua destilada e imer-
s¥o em Sleo mineral; e, as faces inlernas apresentaram maiores du
rezas do gue as faces externas. Na resisténcia & compressio, o Du
rone ol semelhante ao Vel-Mix e diferente do Herostone e Supras-
Lone, o Vel-Mix foi semelhante ao Herostone e diferente do Supras
tone ¢ o Herostone fol semelhante ao Suprastone; nos tratamentos.
a solugBco endurecedora produziu a maior resisténcila, seguidos do
Sleo mineral e agua destilada. A solugfo saturads com Agua produ-
2iu nuclecs de cristalizacBe tipicos do gesso; a solugdo endursece
dora interferiu no crescimento dos nlcleos de cristalizagBo; e, a
superficie do nicleo cristalino fol envolvida pelo dlec, criando

wna relacBo indefinida.
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9 - "SUMMARY"

Four gypsum brands Type IV (Vel-Mix, Suprastone, Durone,
and Herostone) were submitted to the setiing methods hardness
solution and mineral oil imersion to determine the setling
expantion, abrasion resistance. surface hardness and compressive
strength, and crystalin aspeclis.

The values of seliing expantion were obtained through a
micromeler, the distance belween Lwo brass threads established
into a cylinder sample, in intervals of B min. and after & h from
the beginning of mixing.

Far the abrasion resistance Ltest, samples of 12 mm of
height and 8,3 mm of diameter were used, tested 48 h after being
puill in a testing device of pin on digk with configuration to
Lwo specimens.

In the surface hardness tesi, samples of 12 mm of height
and B,3 mm of diameler were used, submitted to the test 48 h,
with Kneop hardness Indentator.

In the compressive strength Lest cylinder samples were
alwso used measuring 20 mm of height and 10 mm of diameter., tLested
in a Universal LOS device, after 48 h,

The aspecis of gypsum crystals were examined and
photographed with photomicroscope, from saturated solutions of: 1
~ gypsum in distillated water; & - gypsum in hardness solution,
adding or not a drop of distillated water; and, 3 - the first

condition, adding a drop of mineral oil.
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The author concludes that there were no significant
statistical. difference in the test of setting expantion of
gypsum, under all studied variables. However there was
significant statistical difference in the results of abrasion
resistance tests, where: the blggest resistance was presented by
Durone; in the Lreatments, the biggest resistance was in the
control group, followed by hardness solution and mineral oil
imersion. There was also significant statistical difference iIn
the surface hardness test, where: Durone was similar to Vel-Mix
which was also similar to Herostone; for thaﬁtraatments, hardness
solution presented the highest hardness, followed by distillated
walter and mineral oil imersion; the internal faces presenied
higher hardness than the external faces. In the compressive
st.rength, Durone was simlilar to Vel-Mix and different from
Herostone and Suprastone; Vel-Mix was similar io Herostone and
aifferant from Suprastone; and Herostone was similar to
Suprastone. In the treatments, hardness solution presented a
higher strength, followed by mineral oil and distillated water.
The saturated solution with water produced knols of
crystalization, Lypical of  gypsum; the hardness solution
interfered in the formation of knots of crystalization, and the
surface of crystalin knot was involved by oil, making an

indefinite relation.
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11 - APENDICE CANALISE ESTATISTICAD

11.1. ALTERAQAG DIMENSIONAL

DELINEAMENTO EXPERIMENTAL: FATORI AL
OUBSERVACUES NAD TRANSFORMADAS

Nome dos Fatores

FATOR NOME
A GEES0
B SUBST.

Quadro da Andlise de Variincia

CAUSAS Da .
yarRIACKD | O £.Q Q. M. VALOR F | PROB.JF
GESSC 3 0,0073888  ©,00246290 1.4363 O0,242880
BUBST =2 O, 0052472 0,001 6238 0,u4dBa  O,60272
CES%SUR & 0. 0082180  ©,0010353 40,6044 0,72739
REST DUO 48 0, 0883072 0,004 7147
TOTAL B 0,0881610

Hédia geral = -0,003017

Cpeficiente de variag8o = 5,83%

Teste de Tukey para médias de gesso
MEDL AS .

MOME NUM. REPET. MEDL AN ORT GINALS Bx 1%
HEROSTONE 18 0, 000333 0,000333 a A
SUPRASTONE 18 -3, 007133 -0, 007133 a A
DURONE 15 0,012800 0,012600 a A
VEL-MIX 15 -0, 017867 -G, 01 78BG7 a A

Médias seguidas por letras distintas diferem entre si ao ni-

val de significincia indlcado
DM & Bx o= 0,04031 D.MS. 1% = 0,04082
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Teste de Tukey para médias de substancia

HOME NUM. REPET. MEDIAS nggigizg B2 1%
BREED + AG 20 -0, 0OBEBO ~0, GOB2B0 A
GEESS + SE =0 O, BCBRY00 0, 0OGR00 a A
G + A+ SLEC 20 -0, Q1L O700 -G, 010700 A

Médias seguidas por letras distintas diferem entre si ao ni-

vel de significéncia indicado

= $3,03L70

DM B4

il.2.

D, M. 5.

1% = 0,0413

RESISTERCIA A ABRASAQ

DELINEAMENTO EXPERIMENTAL: FATORIAL

OBSERVACSES NAQ TRANSFORMADAS

Nome dos Falores

FATOR NOME
A GESS0
B SUBST.

Quadre da Andlise de Variincia

CAUSAS DA

VART ACEO @, L 5. Q. Q. M. VALOR F PROB. > F
GESSO 3 0,01 43663 Q, 0047888 88,3882 0,00001
SUBST 2 0,0072448 0, 0036223 25,0147 $,00001
GESxSUR & 0, 0018071 ©,.000301la 22,4125 0,03110
RESI DUO 108 0,0134831 0,0001248
TOTAL iig O, 0380904 1

Média Geral = 0,008088

Coeficiente de variacgfo = 11,288%

a1



Teste de Tukey para médias de gesso

NOME . | NUM.REPET. MEDI AS 0§§2§3§IS s | 1%
DURONE 30 0,088367  0,085367 a A
VEL~MIX 30 0,008433 0,008433 b B
HEROSTONE 30 0,080417  0,000417 b B
SUFRATSTONE IO G,1185737 0,118737 o <

Médias seguidas por lebras distintas diferem entre si ac ni-
val de significéncia indicado

D.ME 8% = 0,00751 DM B 1% = 0,00014

Teste de Tukey para mé&dias de substincia

NOME HUM. REPET. MEDI AZ O§$2§S§IS B i%
GESSO + AG 40 0,088000  0,088000 a A
GESSO + SE 40 0,104477  0,104477 b B
G + A + OLEO 40 0,104488  0,104488 b B

Médias seguidas por letras distintas diferem entre si ac ni-
vel de significdncia indicado

DM, &8 B%x = 00,0082z D.MS, 1% = Q,00738

11.3. DUREZA

DELINEAMENTO EXPERIMENTAL: FATORIAL
OBSERVACQOES NAD TRANSFORMADAS

Nome dos Fatores

FATOR NOME
A SUBSTAN
B FACE
“ GESSO

a?



duadro da Andlise de Vari{idncia

CAUSAS DA
VART ACEO &. L. 5.Q. Q. M. VALOR F PROB. »F
SUBSTAN =4 28404 ,.808885878 114208, 4342700 12,8242 0, 00008
FACE 1 1379320, 2280460 1378820,228846Q0 186,0080 0.00001
CESEO 3 300878, 4140320 116058, BO4LTYTE 13,2361 0,00001
SUB=GES £ 283460, 7095486 43010,1182576 4,9683 ©,00032
FACRGES 3 261375, 30626218 BT128,1208740 &,8888 O0,00008
RESI DUO 104 218081, 1308188 8836, 3BTOTB2
TOTAL 1184 3402418,7201218
Média Geral = B07.B43320
Ceoeficiente de variag8o = 15,4565%
Teste de Tukey para médias de gesso
MEDI AS X X
NOME NUM., REPET. MEDI AS ORIGINAIS B 1%
DURGNE 30 682, 413322 682,413322 a A
VEL-MILX 30 621 , 8208607 O621,828087 ab AB
HEROSTONE 30 505, 33BILT7  BRS,3833317 BC
SUPRASTONE 30 531, 796663 531, 790663 C

Médias seguidas por lelras distintas diferem entre si ao ni~
vel de significancia indicado

DM B, B% = B3,84318

DM S 1% =

7T, 0n88a

Teste de Tukey para médias de substancia

NOME NUM. REPET. MEDI AS o;fgﬁ‘fls B% | 1%
GESSO + SE 40 667,504974 ©67,504074 2 a A
GESSO + AG 40 501 ,620000 ©01,620008 2 b B
G + A + SLEO 40 564,308001 ©64,395001 b B

Médias seguidas por letras distintas diferem entre si ao ni-
vel de significincia indicado

DoH.S. 8%

=

49,88028

o8

D.M. S 1% = B82,30872



Teste de Tukey para médias da face

MEDT AS . ]

NOME NUM. REPET. MEDI AS ORIGINATG | B% | 1%
INTERNA 80 TLIE, 054008 718, 084003 a A
EXTERNA 60 500, 831637 500, 631687 b B

Médias seguidas por letras distintas diferem entre si ao ni-
vel de significdncia indicado

DM S BX = 33,0432% DM S 1Y = 44,.82888
11.4. RESISTENUIA A COMPRESSAD
DELINEAMENTO ENPERIMENTAL: FATORT AL
OBSERVACHES NAD TRANSFORMADAS
Nome dos Fatores
FATOR NOME
A EESS0
B SUBSTAN
Guadro da Anadlise de Variancla
CAUSAS DA .
VART ACKG @, La. =s.40. Q. M. VALOR F PROEB. >F
SESSD = TT7RO, 3B3BE3N 280208, 7ed4807e S,8108 0,00005
SUBSTAN = 876, TO04798 120883, 3802308 48,1488 0O, 00001
GESxSUR 6 =0888, 1728473 34380 ,8821412 1.2882 0,26338
RESE IO 108 28584006 , 5366020 2642, 6831 445
TOTAL 148 S43538, 7064524

Media GCeral

= 28g,740330

Coeficientes de variaclo = 18,7824
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Teaste de Tukey para médias de gesso

NOME NUM. REPET. MEDI AS 02?2;3218 8 i%
DURONE 20 285, 7332333 280,733333 a A
VEL--MIX 30 280,210327Y 280,210327 ab A
HEROSTONE 30 2580, FYBEE7  280,975e87 b AB
SUPRASTOMNE 30 S22, 041328 222.041325 < B

Médias seguidas por lstras distintas diferem entre si ao ni-
vel de significincia indicado

D.M. B BX = 34,83880 DM B 1 = 42,04724

Teste de Tukey para médias de substancia

NOME NUM. REPET. MEDI A= Gg?gigilg 5% 1%
GREES0 + SE 40 BER, 160748 322,160748 a A
G + A+ QLEQ 40 2456, D03407 246,553497 B
GESS0 + AG 40 210,8084@1 2106,808401 < <

Médias seguidas por letras distintas diferem entre si ac ni-
vel de significéncia indicado

D.M. B, Bk = 27,245460 DLM.S, 1% = 34,00808



