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RESUMO

O Brasil tém participacao significativa no mercado mundial de rochas ornamentais e
o Nordeste vem se destacando como uma regido de granitos exclusivos e de grande
aceitacdo no mercado externo, especialmente, no fornecimento de blocos. O
emprego de argamassa expansiva para desmonte de rochas ornamentais, vem
sendo um dos métodos mais procurados pelas industrias extrativas, por suas
inUmeras vantagens, ante os outros métodos para lavra. Entretanto, os aspectos
econdmicos inibem o incremento do uso de argamassa expansiva no Brasil, devido
ao elevado custo, por se tratar de um produto importado. O objetivo deste trabalho é
estudar algumas matérias-primas de origem nacional, especialmente, minerais nao-
metélicos do nordeste brasileiro, visando a obtencdo de argamassa expansiva. Para
desenvolvimento deste trabalho foram realizados ensaios de caracterizagdo como
fluorescéncia de raios-X (FRX), microscopia eletrénica de varredura (MEV), difragéo
de raios-X (DRX), granulometria a laser e andlises térmicas (ATD e ATG) e
propriedade tecnoldgica da pressdo de expansao das argamassas comerciais para
utiliza-las como padrao, em seguida, foram estudadas composicoes preliminares de
argamassa de diferentes formulacdes. Durante o estudo foi projetado e executado
um equipamento para medicdo da pressdo de expansao das argamassas. Os
resultados indicaram que as formulacbes estudadas apresentaram caracteristicas e
desempenho proximos aos das argamassas comerciais. Os resultados obtidos
indicaram a utilizacdo do carbonato como principal matéria-prima para a obtencao do
constituinte CaO que € o responsavel pela pressdo de expansdao que provoca O
desmonte de rochas ornamentais pelo uso de argamassa expansiva. Finalmente, foi
desenvolvida e aplicada in loco num bloco de granito uma argamassa teste com 70%
de CaO, 20% de CaCO3,10% de Cimento e 4% de retardador Industrial a base de
carboximetilcelulose (CMC), hidratada com 42% de H0 potavel, provocando a
ruptura num periodo de 29 horas apés a aplicagao.

Palavras-chave: rocha ornamental, argamassa expansiva, desmonte de rochas,
minerais ndo-metélicos e medi¢do da pressao de expansao.



ABSTRACT

Brazil has significant participation in the ornamental rock world market and the
Northeast of Brazil is outstanding as a region with fashionable granite and with great
acceptation in the outside market, especially in the blocks supply. The use of
expansive mortar to ornamental rock dismount is become one of most important
method in the extractive industries, due to their advantages when compared with
other methods. However, the economic aspects inhibit the increase in the use of
expansive mortar in Brazil, due to elevated costs, once is an imported product. The
aim of this work is to study some national raw materials, mainly non-metallic minerals
from Brazilian northeast region, to obtain expansive mortar. To development of the
research it was done characterization analysis (X-ray fluorescence (XRF), scanning
electron microscopy (SEM), X-ray diffraction (XRD), particle size by laser and thermal
analysis (DTA and TG)) and technological properties measurement (expansion
pressure) for the commercial mortar, to be used as a standard. It was studied some
preliminary formulations and from this it was proposed the construction of a
laboratory equipment to measure the expansion pressure of the mortars. The results
indicate that the formulation show performance and characteristics close to the
commercial mortars. The results also indicate the use of calcium carbonate as the
main raw material to produce CaO, which is responsible for the expansion pressure
and for the dismount of the ornamental rocks by expansive mortar. Finally, it was
developed in laboratory and applied “in loco” in a granite block an expansive mortar
with 70% of CaO, 20% of CaCOs, 10% of cement and 4% of industrial additive
(carboxyl methyl cellulose) with 42% of brackish water and a rupture of the rock
occurred with 29 hours after employed.
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Introdugéo 16

1 INTRODUCAO

As industrias de rochas ornamentais tém grande relevancia no mercado
mundial. Tais rochas tém aplicagbes variadas, desde a prépria ornamentacdo até a
construcao civil. Sua aceitagdo acentuou-se nos ultimos anos, fazendo com que as
empresas investissem em pesquisas na area, a fim de aperfeigcoar suas técnicas e
inovar em conhecimento.

A producao mineral no Brasil € favorecida pelo elevado potencial geoldgico,
principalmente em relacdo a abundancia e diversidade em rochas. O Brasil ja é um
importante produtor mundial de marmores e granitos, com producado do primeiro
semestre de 2006 alcancando mais de 1 bilhdo de toneladas de produtos diversos
de rochas ornamentais. Uma das rochas mais exigidas no mercado € o granito e
este é responsavel por 60% dessa mesma producéo nacional (CHIODI FILHO, 2002
e BNDES, 2003).

Por razbes de ordem econOGmicas, diversas pesquisas vém sendo
desenvolvidas, em varios segmentos dessa atividade, com a finalidade de adequar
0s materiais encontrados em cada regido, procurando viabilizar sua lavra e uso
correto, proporcionando com isso, a busca de novos produtos e condigdes técnico-
econémicas que venham de encontro com as necessidades regionais dos diversos
segmentos industriais (LEVY, 1997).

Segundo Vale (1997), a Regido Nordeste é uma das areas mais requeridas
quanto a pesquisa e exploracdo dessa atividade industrial, que estd em grande
expansao e influéncia significativamente a balanca comercial do Brasil. Por outro
lado, ao se analisar a industria de rochas ornamentais e de revestimento no contexto
da realidade econémica e social dessa regido, uma série de fatores justifica a
viabilidade dessa atividade, qualificando-a como estratégica para a consolidacao de
um processo auto-sustentavel de desenvolvimento econdmico e social do nordeste
brasileiro. Dentre esses aspectos destacam-se:

e a expansiva extensdo geografica das areas geologicamente favoraveis —
cristalino — a ocorréncia de rochas ornamentais na Regidao Nordeste eleva a industria
de rochas ornamentais a categoria de reconhecida vocacao regional;

e a grande diversidade de rochas com cores, padrées e texturas diversas,

principalmente nos Estados do Rio Grande do Norte, Paraiba, Ceara, Pernambuco e
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Bahia, com forte apelo comercial frente as necessidades do mercado internacional e,
portanto, grande capacidade de geracao de divisas;

e a significativa intersecdo geogréafica entre as areas de maior potencial
geoldgico e a extensa regido do semi-arido, caracterizada pela adversidade climatica
e pela caréncia de alternativas econdmicas mais perenes, sugerindo uma expressiva
sinergia econémica e social com o setor em estudo, a luz dos seculares desafios
impostos ao desenvolvimento da regiéo;

e 0 perfil técnico-econdmico do setor, receptivo a implementagéo de pequenas
e médias unidades produtivas ao longo de toda uma cadeia industrial, favorecendo,
inclusive, uma imobilizacdo gradual de recursos, a partir de uma conceituagao
modular para os projetos;

e no contexto da criacdo de empregos estaveis, como politica estrutural de
combate a miséria da regido, a industria de rochas ornamentais e de revestimento
apresenta distintas vantagens (socialmente) competitivas, ao acomodar espacgo para
a implementacao de programas sociais.

Os granitos da Regido Nordeste sdo exclusivos e de formagdo geoldgica
especifica, por exemplo, pegmatitos, predominando macigos rochosos, cujo método
de lavra é de custo alto. Contudo, essa raridade de granito dessa regidao brasileira
tem grande aceitagao internacional conseguindo agregar valor comercial ao produto.
Consequentemente, devem-se empregar tecnologias avancadas, que melhore o0s
processos produtivos em qualidade e quantidade. Dentre as principais técnicas de
desmonte em macigo rochoso tém-se o corte de fio helicoidal, por fio diamantado,
corte a fogo e argamassa expansiva, sendo este, um dos mais procurados pelas
industrias extrativas.

A tecnologia que utiliza argamassa expansiva é baseada no processo de
hidratacdo do oOxido de caélcio, com retardadores, que promove 0 aumento
volumétrico devido a reacao quimica, promovendo uma pressao expansiva dentro
dos furos lineares na rocha, o suficiente para o seu desmonte. Além do mais, essas
argamassas sao usadas largamente na construcao civil em areas urbanas (onde o
uso de explosivos é proibitivo) para rompimento de concreto, corte de pilares, vigas,
etc. (CAIMEX, 2005).

O uso de argamassas expansivas apresenta inumeras vantagens na lavra, pois

€ necessario o minimo de perfuragbes linear na rocha, além de ndo provocar
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impacto ambiental e ser de simples aplicacdo nao necessitando assim de mao-de-
obra qualificada. Outra vantagem importante é a resposta no corte, resultando em
cortes lineares contribuindo para o melhor aproveitamento e acabamento dos blocos
de rochas ornamentais. O uso de explosivos muitas vezes nao se obtém tal definicdo
e irregularidades sdo comuns nos blocos. A desvantagem, hoje, do uso de
argamassa expansiva € o seu elevado custo, por se tratar de um produto importado
(ROGERTEC, 2006).

As principais empresas que fabricam as argamassas expansivas estao
situadas na ltalia, Espanha e China. Por isso, nesses paises 0 seu uso é mais
acentuado. O Brasil importa principalmente desses paises, cerca de 160 toneladas
por més de argamassa expansiva, gerando um déficit na balan¢ca comercial mensal
de aproximadamente US$ 180 mil. Além disso, o nordeste brasileiro dispoe de
matéria-prima adequada para preparagdo de argamassa expansiva, pois existem
diversas lavras e beneficiamento de calcéario, argila, gesso, fabricas de cimento,
usinas de agucar, etc.

Diante do exposto, € fundamental que estudos sejam viabilizados através da
inovacdo, desenvolvimento tecnolégico, capacitacdo profissional e parcerias entre
empresas e universidades na busca de solugdes técnicas que venham disponibilizar
argamassas expansivas com custos e qualidades adequadas para se ampliar 0 uso
desse produto no mercado nacional, tornando a atividade de mineragdo de rochas
ornamentais mais atrativas e competitivas, bem como, agregando valor aos outros
minerais ndo metalicos disponiveis na regiao nordeste que possam ser utilizados na
formulacdo de argamassa expansiva. Portanto, a meta deste trabalho consiste no
desenvolvimento tecnolégico de argamassa expansiva para desmonte de rochas
ornamentais, utilizando matéria-prima nacionais, especificamente minerais nao-

metalicos do nordeste brasileiro.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

No ambito geral, o objetivo principal deste trabalho consiste em formular e
desenvolver argamassa expansiva para corte de rochas ornamentais que possa

utilizar na sua composi¢do matérias-primas da Regidao Nordeste do Brasil.

1.1.2 Objetivos Especificos

Para realizacdo deste trabalho foram estabelecidos os seguintes objetivos
especificos a obtencdo de argamassa expansiva, com minerais ndo metalicos da

Regiao Nordeste do Brasil:

e caracterizar argamassas expansivas comerciais € matérias-primas para
desenvolver argamassa expansiva para corte de rochas ornamentais e
demoli¢do de concreto;

e pesquisar e desenvolver formulagcdes de argamassa expansiva com matérias-
primas da Regido Nordeste do Brasil;

e desenvolver tecnologia para medicdo de ensaios de pressdo de expansao em
argamassas expansivas;

e formular, caracterizar e aplicar in loco argamassa expansiva desenvolvida
neste trabalho.

1.2 JUSTICATIVA

A motivacdo para o desenvolvimento deste trabalho deve-se ao fato de que
se torna fundamental o conhecimento técnico e tecnolégico na atividade de
mineracdo no nosso pais, especialmente na regido Nordeste, que desponta com
grande potencial de competitividade e atratividade no mercado nacional e
internacional, sendo inclusive uma alternativa sécio-econémica viavel para o sertao
da nossa regidao que apresenta condicdes indspitas para muitas outras atividades

econdmicas. Dentre as técnicas de lavra de rochas ornamentais tem sido
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amplamente difundidas e aplicadas o uso de argamassas expansivas patenteadas e
fabricadas fundamentalmente com minerais que disponibilizem o CaO livre que
quando em contato com a agua sofra a reagdo de hidratacdo, provocando o
aumento volumétrico com significativa pressdo de expansao, promovendo a ruptura
da rocha ornamental. Esta técnica tem se mostrada adequada para os diversos tipos
de granitos do Nordeste, devendo-se cada vez mais ampliar 0 uso de argamassa
expansiva dentro do setor mineral da nossa regido. Entretanto, o custo e a
dificuldade de logistica (importacdo, estoque, disponibilidade e acompanhamento
técnico) tém limitado o incremento do consumo de argamassa expansiva nas
empresas de mineracdo de granito do Nordeste do Brasil. Este trabalho pioneiro
procura desenvolver argamassa expansiva para desmonte de rochas e concretos,
utilizando especialmente minerais nao-metalicos da regido Nordeste, permitindo
agregar valor e ampliar o consumo destes que séo extraidos e beneficiados por
inomeras industrias da regido e promovendo efetivamente o desenvolvimento
industrial e corroborando para a diminuigdo de importacdo de argamassa expansiva
para o Brasil. Dessa forma, pode-se contribuir efetivamente para o superavit na
balanca comercial do Brasil e proporcionar diretamente participacdo no mercado
globalizado, com produto que agrega tecnologia e valor comercial, especialmente
para a Regidao Nordeste do Brasil.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA
2.1 ATIVIDADE DE MINERACAO

A atividade de exploracdo mineral ou mineragdo propriamente dita é
indispensavel a sobrevivéncia do homem moderno, dado a importancia assumida
pelos bens minerais em praticamente todas as atividades humanas; das mais
basicas como habitacdes, construgdo, saneamento basico, transporte, agricultura, as
mais sofisticadas como tecnologia de ponta nas areas de comunicacao e medicina
(DIAS, 1999). Ao mesmo tempo, apresenta-se como desafio para o conceito de
desenvolvimento sustentavel, uma vez que retiram da natureza recursos naturais
exauriveis e ndo-renovaveis.

Segundo Bezerra (2000), as praticas envolvidas no ciclo produtivo dos bens
minerais, dividem-se da seguinte forma:

a) reconhecimento, prospeccdo e exploracdo: a extragdo ou lavra dos
recursos minerais deve ser precedida de agbes introdutérias de reconhecimento,
com a finalidade de identificar e delimitar as zonas de provaveis ocorréncias de
matérias-prima minerais e/ou descobrir formagdes geoldgicas associadas a
presenga de um determinado mineral de interesse. Compreende basicamente o
inventario desses recursos e 0 seu registro em bases cartograficas. A fase de
prospeccdo serve para localizar e definir potenciais jazidas e areas de
aproveitamento. Compreende trabalhos de campo nos quais podem ser utilizados
métodos de investigacdo geoldgicos, geoquimicos e geofisicos. Na fase de
exploracdo ocorre a abrangéncia do estudo detalhado das provaveis jazidas,
aplicando-se os métodos da prospeccdo, porém com a ocorréncia de intervencoes
diretas ao meio ambiente;

b) lavra a céu aberto: compreende a extragcdo de matérias-primas minerais de
jazidas proximas a superficie, geralmente com a retirada da camada superior
(recobrimento estéril) para extracdo do minério, o que pode ser efetuado por meio da
utilizacao de varios métodos de lavra: 1) a seco (geralmente enquadram-se todas as
lavras de rochas ornamentais) — para minerais soltos ou consolidados,
posteriormente transportados e processados mecanicamente; 2) via Umida — os
materiais sdo extraidos mecanica ou hidraulicamente, sendo as unidades de lavra e

beneficiamento instaladas, na maioria dos casos, diretamente na &agua, em
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plataformas flutuantes nos leitos de rios ou lagos artificiais; 3) em plataforma
continental — materiais soltos em jazidas proximas a costa, semelhante aos da via
Uumida; submarina de profundidade — extracao de materiais do fundo marinho.

c) lavra subterrédnea: os minerais sdo extraidos a médias e grandes
profundidades e depois transportados a superficie por meio de pocos e galerias para
posterior beneficiamento.

Segundo Dias (1999), as atividades industriais, em geral, sdo geradoras de
poluicdo e impactos ambientais. Entretanto, a mineragéo é tida como uma das mais
impactantes ao meio ambiente, haja vista os diversos impactos que geram:
degradacao visual da paisagem, do solo, do relevo; alteracées na qualidade das
aguas; transtornos gerados as populagbes que habitam entorno dos projetos
minerareis e a saude das pessoas diretamente envolvidas no empreendimento.

Por outro lado, os cuidados e responsabilidades ambientais quanto a lavra e
recuperacao de areas degradadas sao cada vez mais exigidos no setor de rochas
ornamentais. Todavia, os projetos de pesquisa e lavra de rochas ornamentais sao
regulamentados pelo Cédigo de Mineracéo Brasileiro e 0 Decreto Federal n® 97.632,
de 10/04/1989 e exigem um Plano de Aproveitamento Econdémico (PAE) que
contempla um Plano de Controle Ambiental (PCA), Plano de Recuperacdo de Area
Degradada (PRAD) e Relatorio de Controle Ambiental (RCA), exigidos no
licenciamento ambiental. Contudo, deve-se ter uma preocupacdo nho
reaproveitamento de rejeitos nas atividades de rochas ornamentais (ALMEIDA e
PONTES, 2001; NEVES, 2002).

Segundo Caiado e Mendongca (1995) as geracdes de residuos liquidos e
gasosos nas atividades produtivas de rochas ornamentais ndo provocam impactos
ambientais significativos, especialmente pela sua composicdo qualitativa e
quantitativa, além disso, por se tratar de areas ou zoneamento bem delimitados e de
pouco ou quase nenhuma urbanizagcdo. Entretanto, os residuos liquidos devem ter
um destino final por meio de tratamento, basicamente de método simples de
sedimentacao, decantacado e/ou filtragdo, a fim de reutilizar a agua no préprio

processo produtivo.
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2.2 ATIVIDADE DE ROCHAS ORNAMENTAIS

As rochas ornamentais sdo substancias minerais ndo-metalicos que agregam
valor principalmente através de suas caracteristicas estéticas, destacando-se o
padrdao cromatico, desenho, textura, granulacdo e exclusividade. As principais
rochas consideradas como ornamentais e de revestimento incluem marmores,
granitos, calcarios, arddsias, quartzitos, sienitos, arenitos e pedras naturais. Os
materiais naturais de ornamentagdo e revestimento abrangem os tipos de rochas
que podem ser extraidas em blocos ou placas, cortadas em formas variadas e
posteriormente beneficiadas com polimentos, lustros, etc. As rochas ornamentais e
de revestimento séo classificadas, do ponto de vista comercial, principalmente em
marmores e granitos, que correspondem a cerca de 90% da producdao mundial. No
restante dos 10% destacam-se materiais como arddsia, quartzitos, pedra-sabao,
entre outros, que s&o utilizados sem polimento de face. Rochas que ndo requerem
acabamento de superficie para sua utilizagdo em revestimentos sdo genericamente
referidas no mercado como pedras naturais (FRAZAO, 2002).

Segundo Peiter (2001) o padrdao cromatico € o principal atributo considerado
para qualificacdo de uma rocha ornamental. Em fungdo das caracteristicas
cromaticas, os materiais sdo enquadrados como classicos, comuns ou excepcionais.
Os materiais classicos nao sofrem influéncia de modismos, incluindo marmores
vermelhos, brancos, amarelos e negros, bem como granitos negros e vermelhos. Os
materiais comuns, de largo emprego em obras de revestimentos, incluem marmores
bege e cinza, além de granitos cinza, rosados e marrons. Os materiais excepcionais
sdo normalmente utilizados para pecas isoladas e para pequenos revestimentos,
abrangendo marmores azuis, violeta e verdes, além de granitos azuis, amarelos,
multicolores (movimentados) e brancos. As aplicacbes de rochas ornamentais
incluem tanto pecas isoladas, como esculturas, tampos, pés de mesas, balcoes,
lapides e arte funeraria em geral, quanto a edificagdes, destacando-se, nesse caso,
os revestimentos internos e externos de paredes, pisos, pilares, colunas, soleiras
(PEITER, 2001).

Como materiais dimensionais, portanto, aproveitados em volume, as rochas
ornamentais e de revestimentos tem valor comercial muito significativo frente a
outras matérias-primas minerais. Peiter (2001) mostra o comparativo do seu valor

em peso relativamente aos minérios de ferro e ouro, que constituem “commodities”
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minerais bastante conhecidas e importantes na pauta brasileira de producao e
exportagdo, conforme apresentado na Tabela 2.1.

TABELA 2.1 — Comparativo, em peso, do “commodities” mineral da pauta de
exportacao brasileira.
Ferro (V) Ouro (%) Rochas Ornamentais (°)

US$ 22/tonelada US$ 93/tonelada US$ 185/tonelada

(1) Valor base de minérios US$ 22/t.

(2) Valor base de US$ 9,3/g em minério com teor de 10 g/t.

(3) Valor médio de US$ 500/m> no mercado internacional, atribuindo-se densidade de 2,7 t/m®.
Fonte: PEITER, (2001).

De acordo Peiter (2001), o comércio de rochas ornamentais envolve
transacdes com materiais brutos e produtos manufaturados (acabados ou semi-
acabados). Os materiais brutos possuem menor valor na comercializagdo, nao
devendo, portanto, constituir a base prioritaria de negécios para o mercado externo.
No mercado externo a comercializacdo de chapas polidas proporciona uma receita
trés a quatro vezes maiores, por metro cubico, que a venda em bloco. A venda de
produtos finais, por sua vez, permite gerar uma receita seis vezes maior, por metro
cubico, que a venda em bloco.

Segundo BNDES (2003), tradicionais produtores, fornecedores e detentores da
melhor tecnologia, como ltdlia, Grécia e Espanha, vém assistindo, mais
recentemente, o incremento da produgdo nos paises emergentes, especialmente
China, india e Brasil, que operam com custos mais atrativos e com participagao
crescente na composicao da oferta mundial. Desses paises, a China representa a
maior ameaga ao mercado, produzindo em larga escala, mas com padroes de
qualidade e precos inferiores aos dos produtores tradicionais.

Segundo Peiter (2001) existem condi¢des favoraveis para o Brasil incrementar
a producao interna, tanto de marmores quanto de granitos processados e
beneficiados, visando o aumento das suas exportagdes. O pais apresenta
competitividade no segmento de marmores e granitos com baixos custos de
producao, fato este que, aliado a abundancia e diversidade das reservas de granitos,
que abrangem cerca de 500 variedades comerciais, faz o diferencial em relagdo a
outros produtores mundiais, situando-se entre os oito maiores produtores mundiais,

embora ndo detendo ainda a melhor tecnologia nas maquinas de beneficiamento.

Sousa, Antonio A. P. de Desenvolvimento de argamassa expansiva para lavra de rochas ornamentais
utilizando minerais ndo-metdlicos da Regido Nordeste do Brasil



Fundamentagéao Tedrica 25

As negociacbes no setor de rochas ornamentais pressupdéem o conhecimento
integrado de todas as etapas da cadeia produtiva, visando ao atendimento de dois
requisitos fundamentais para o sucesso de empreendimentos: a garantia de
suprimento e de mercado (DIAS, 1999). Diante do exposto € importante ressaltar
que a concepcao de materiais natural, como as rochas ornamentais, ndo é
“‘commodity” mineral, mas sim especialidades que demandam uma percepgao
estética de qualidade (valor subjetivo e emocional) e valor agregado.

Uma das questbes de maior interesse para o desenvolvimento do setor refere-
se a capacitacao, implementacdo e desenvolvimento de técnicas e tecnologia de
lavra e extracdo de rochas ornamentais. Entretanto, € importante salientar que se
tem avancado com sucesso nessa atividade, porém torna-se fundamental o
intercambio na busca de “know-how” e inovacgdes (LIRA et al. 2005a).

Segundo Chiodi Filho (2002) o parque industrial brasileiro de beneficiamento
deve buscar imediatamente a ampliagdo e modernizacao tecnoldgica, bem como, o
fortalecimento do mercado interno, considerado bésico para o desenvolvimento das
exportagdes de produtos acabados e servigos.

Os avancos tecnolégicos, observados nos processos produtivos, desde a
pesquisa mineral, explotagdo, industrializacdo, marmorarias, chegando até ao
assentamento, permitiram o aproveitamento e difusdo de diversas rochas
anteriormente ndo comercializadas, enquanto as novas utilizagdes viabilizaram
solucdes estéticas e funcionais muito interessantes e confiaveis na construg¢ao civil.

Os principais métodos de lavra de rochas ornamentais sdo as por bancadas,
por painéis verticais, por desmoronamento, seletiva, de matacbes e lavra
subterranea. Nesses métodos tem sido utilizada a tecnologia de argamassa
expansiva, com excecao da lavra de matacdes que podem usar métodos simples e
conduzido através de mao-de-obra pouco especializada (VIDAL, 199).

O setor de rochas ornamentais ainda possui limitacbes no atendimento a
padrdes de nomenclatura, funcionalidade e durabilidade, baseado em norma técnica
especifica. Entretanto, existem movimentos e tendéncias dos especificadores
(arquitetos, “design”, engenheiros e fabricantes) de se aprofundar em discussdes
técnicas antes da comercializagao desses produtos.

Atualmente, com novas tecnologias na lavra de rochas ornamentais,
especialmente o uso de fio diamantado conjugado com a aplicagdo de argamassa

expansiva €& possivel preservar e otimizar a extragdo de rochas que eram
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impossiveis de serem retirados com a técnica de explosivos ou cunha mecanica.
Além disso, no processo de beneficiamento, nos ultimos dez anos tém sido
amplamente aplicados o sistema de resinamento do granito com resinas de sistema
epdxi, o que confere resisténcia e acabamento superficial de grande aceitagédo
estética e comercial (SOUSA e RODRIGUES, 2002). A Figura 2.1 apresenta as
principais etapas e produtos do setor de rochas ornamentais, especialmente de

marmores e granitos.
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ornamentais.
Fonte: PEITER (2001).
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2.2.1 Mineracao de Rochas Ornamentais

A atividade de mineracao deve ser criteriosamente analisada e acompanhada,
visando atender as exigéncias legais junto aos Distritos Estaduais do Departamento
Nacional de Producdo Mineral (DNPM, 2005) e as condicbes ambientais, através
dos 6rgaos competentes de fiscalizagdo municipais, estaduais e federais. Estando
em conformidade com os requisitos acima, pode-se proceder a um plano de trabalho
para pesquisa de rochas ornamentais seguindo um esquema geral mostrado na

Figura 2.2.

Compilagao de Informagdes

!

Planejamento de Estudos FASE 1

y

Levantamento de

v

Selecdo de Areas de Interesse
¢ FASE 2

Investigagdo Prévia

Caracteristicas  das Caracteristicas Viabilidade Alterabilidade
Areas Mecanicas das Rochas Exploracédo

Valoragéo das Areas

Investigagao de Detalhe

Caracteristicas Sondagens Lavra piloto de Caracteristicas
do Jazimento com blocos da Rocha

FASE 5
Projeto de Exploragao e Abertura da

FIGURA 2.2 — Esquema geral de um plano de trabalho para pesquisa de rocha

ornamental
Fonte: FRAZAO (2002).
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A lavra de rochas ornamentais requer longo periodo de pesquisa, devido
principalmente a escolha e consumo deste bem mineral ser exclusivamente em
funcdo de aspectos subjetivos relacionados a estética e fatores mercadologico
(preco, praca de consumo, liquidez, etc.), devendo-se ter um espago de tempo
consideravel até se conseguir uma resposta sobre a previsdo de consumo e
aceitagdo do produto no mercado. Além disso, ndo existe garantia do tempo em que
este produto tera demanda, portanto sendo de alto risco para o empresario e
investidor.

Frazao (2002) recomenda alguns cuidados para implantacdo de uma jazida
(pedreira) de rochas ornamentais, tais como:

e caracteristicas do material - este € o principal fator envolvido para explotacéo
de rochas ornamentais, pois, devem-se observar os aspectos estéticos, como a
coloracdo, as estruturas, a homogeneidade ou heterogeneidade e texturas.
Inicialmente, a previsdo desses aspectos € observada através da avaliagdo de uma
superficie fresca, previamente molhada com agua;

e |ocalizacdo — esta envolvida a posicao geografica e topografica, a existéncia
de acesso e distancia das industrias de beneficiamento, a existéncia de habitacoes
ou condi¢cdes que impossibilitem a instalagcdo da pedreira, a disponibilidade de méao-
de-obra (técnicos e bracal da regido, bem como o custo desse pessoal), o
investimento dos trabalhos de preparacdo da praca de servico (estradas,
terraplanagem, drenagem, etc.) e a disponibilidade de agua, energia elétrica e
comunicacéo;

e caracteristica da lavra — o volume de material estéril que recubra o macico
(capeamento), quantidade e qualidade da rocha exploravel, tipo ou modalidade de
estruturacao do macico rochoso ou dos matacées. Em geral, se for mataces, deve-
se verificar se é superficial, se esta semi-enterrado ou totalmente enterrado; se a
superficie do matacao é rugosa e se suas formas tendem a esférica ou tabular; se
€ ou nao fraturada e, se for, qual € o espacamento das fraturas; seu estado e tipo de
alteracao (esfoliacbes, aureolas, etc.) e se apresenta veios ou xendlitos, etc. No
caso de macico, pode-se utilizar sondagem rotativa, adequadamente distribuida para
obtencao de informacgdes sobre as caracteristicas da rocha e para calcular a reserva;

e processo de desmonte — de acordo com as caracteristicas da jazida sera
selecionado o processo de desmonte, que podera ser manual, semimecanizado e

mecanizado. O desmonte manual é o que melhor se aplica a jazida de matacdes,
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por ser mais econémico e pela prépria distribuicdo e/ou volume desses na area da
jazida. O desmonte semimecanizado é aplicavel a jazidas de grandes matacdes, dos
quais se possam extrair varios blocos com um minimo de movimentacdo de
maquinas. Finalmente, o processo mecanizado é mais aplicavel a jazidas na forma
de macico;

e técnicas de desmonte — as técnicas conhecidas para desmonte de rochas
ornamentais consistem em o encunhamento e o misto (que compreende o de
encunhamento e de fogacho) para lavra de matacbes. Entretanto, a lavra de
macicos pode ser executada com as técnicas de corte de fio helicoidal, por fio
diamantado, corte a fogo e argamassa expansiva.

Existem diversas técnicas para a lavra de rochas ornamentais, como o
desmonte a frio (sem explosivo), a fogo (com dinamite), com fogacho (com pélvora
preta) e misto frio e com fogacho. O desmonte a frio é feito principalmente por
encunhamento, por meio de ferramentais manuais apropriadas, por conte de fio
helicoidal ou diamantado e por argamassa expansiva (FRAZAO, 2002),

De acordo com Ciccu (1989) e Caranassios e Ciccu (1992) as tecnologias
denominadas como tradicionais, podem ser agrupadas em tecnologias ciclicas e
tecnologias de corte continuo. Na primeira, os autores explicam que os cortes
necessarios para isolar um volume de rocha sao realizados através da sucessao de
diversas operacdes, algumas parcialmente ou totalmente sobrepostas, que véao
constituir as fases de um ciclo. Enquadram-se nessa tecnologia os cortes através de
perfuracdo e explosivos, perfuragao continua, divisdo mecéanica através de cunhas e
argamassas expansivas.

As tecnologias de corte continuo sdo operacdes efetuadas sem o uso
predominante da perfuracdo e explosivo. Dentre estas se destacam o fio helicoidal,
os cortadores a corrente, “flame-jet” e as tecnologias avancadas de corte (cortador a
corrente diamantada, fio diamantado, raio-laser e ‘“water-jet’) (ALENCAR,
CARANASSIOS E CARVALHO, 1996).
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2.2.2 Beneficiamento de Rochas Ornamentais

Essa fase compreende o desdobramento do bloco e seu beneficiamento. O
desdobramento é feito em maquinas denominadas de teares em unidades
chamadas de serrarias. O tear de laminas, conforme Figura 2.3, € um engenho de
multiplas laminas de aco, que auxiliada por uma lama abrasiva composta de
granalha de ago, cal e agua (esses dois Ultimos evitam a oxidagdo do ago da
granalha e lamina, além disso, também lubrificam as laminas), corta os blocos de
granitos num movimento de vai-e-vem. Blocos de marmores sdo mais usados 0s
teares com laminas diamantadas, ndo necessitando da lama abrasiva. Atualmente,

ja estdo sendo comercializados teares de fio diamantados que apresentam

viabilidade técnica e econdbmica competitivas com os teares de laminas (SOUSA e
RODRIGUES, 2002).

FIGURA 2.3 — Tear de Laminas usado no desdobramento de blocos de granitos em
chapas na empresa FUJI S/A — Campina Grande/PB

O beneficiamento, também chamado de processo de semitransformacao ou de
transformagao, consiste em trés fases, numa maquina denominada de polidora:
1. levigamento: consiste na retificagdo da superficie da chapa, deixando-a
perfeitamente plana, porém ainda aspera;
2. fechamento: consiste em tirar a aspereza da chapa, deixando-a com
superficie perfeitamente lisa, mas nao brilhante;

3. lustro: consiste em deixar a superficie brilhante.
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Outros tipos de acabamento podem ser executados nas chapas, como o
flameamento, jateamento, apicoados e escovado, todos dando um aspecto de
envelhecimento e rusticidade ao acabamento da chapa.

Segundo Frazdo (2002) as rochas ornamentais sao materiais nobres,
destacando-se propriedades Unicas, como a estética, durabilidade, resisténcia fisica,
quimica e mecéanica e de grande flexibilidade no uso, permitindo a obtencdo de
pecas com formatos e dimensdes variaveis. Portanto, as atividades das marmorarias
consistem na serragem das chapas nas dimensdes desejadas (por meio de serra
com disco diamantado) e a regularizacdo e acabamento das arestas (com uma
lixadeira adaptada a uma polidora manual, ou em maquina especifica para este
trabalho).

2.3 ARGAMASSA EXPANSIVA PARA DESMONTE DE ROCHAS ORNAMENTAIS

O emprego de argamassa expansiva para corte de rocha é uma das
tecnologias modernas para lavra, em macigo rochoso, principalmente em pedreiras
de granito e marmore. Também é largamente utilizada em rompimento de concreto
de obras civis, corte de pilares, pontes, valas, vigas, etc. (CAIMEX, 2005).

O campo de acdo da argamassa expansiva é praticamente ilimitado na
atividade de desmonte, pois serve para romper, cortar e demolir rochas e concreto
armado, naquelas situagbes onde, por razdes de seguranga, 0 uso de explosivos
nao é possivel (ROGERTEC, 2006).

O desmonte é realizado pela liberacdo da rocha de modo progressivo e
gradual, eliminando completamente todos os perigos e limitacdes que sao tipicas do
uso de explosivos, inclusive & o mais apropriado em areas urbanas, onde o uso dos
mesmos € proibitivo.

Segundo Vidal (1999), em pedreiras de granito no Espirito Santo, Bahia e
Ceard, ensaios com argamassa expansiva mostraram que € um bom aplicativo no
resultado de corte de blocos, com desempenho satisfatério nos aspectos técnico,
operacional e ambiental. Entretanto, o aspecto econémico inibiu o incremento do uso
de argamassa expansiva, uma vez que 0 seu custo operacional € superior ao valor
do desmonte convencional (perfuragdo e explosivo) justamente pelo seu alto custo
de aquisicao.
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A aplicacdo da argamassa expansiva para ruptura e corte de rochas, vem
sendo muito procurada pelas industrias extrativas. A tecnologia que utiliza
argamassa expansiva € baseada no processo de hidratagdo do 6xido de calcio, com
retardadores, que promove o aumento volumétrico devido a reagdo quimica,
promovendo uma elevada pressao de expansao (CAIMEX, 2005).

Dois fatores negativos marcantes no uso da argamassa expansiva sdo o tempo
de desmonte e o custo da argamassa. No caso do uso de explosivos, tem-se um
desmonte imediato da rocha apds a preparacao para o processo, embora se deve
levar em conta as interrupcdes necessarias por medida de seguranca, ja usando fio
diamantado, tem-se um corte um pouco mais lento, embora ainda mais rapido do
que o periodo de 4 a 10 horas consumidas no corte com argamassa expansiva,
podendo este periodo alcancar as 24 horas, dependendo da resisténcia do material
a ser demolido.

O custo da argamassa expansiva € um outro fator limitante ao seu uso
extensivo, sendo ainda agravado pela necessidade de importacdo, ja que nao se
tem uma argamassa expansiva nacional em produgédo comercial. Neste sentido, tem
sido crescente o interesse em pesquisas para melhor aproveitamento do uso da
argamassa e, no caso do Brasil, no desenvolvimento de uma argamassa nacional
com um custo mais compativel com a realidade do pais.

Conforme o fabricante de argamassa expansiva inimeras sdo as vantagens
para lavra de rochas ornamentais, pois é necessario o minimo de perfuragdes na
rocha, além de nao provocar impacto ambiental e ser de simples aplicacdo nao
necessitando assim de mao-de-obra qualificada. Outra vantagem importante é a
resposta no corte, resultando em fissuras lineares contribuindo para o melhor
aproveitamento e acabamento dos blocos de granito. O uso de explosivos muitas
vezes nao se obtém tal definicdo e irregularidades sdao comuns nos blocos
(CHIMICALEDILE, 2005).

O efeito expansivo da argamassa resulta em corte linear, sem a necessidade
de uso de explosivos, rompedores, cunhas, fios diamantados ou outros métodos de
corte de rocha. A argamassa expansiva reduz o numero de perfuragoes,
aumentando assim a produgédo e a qualidade do produto obtido. Seu alto efeito de
expansao permite cortes na vertical e horizontal, em blocos soltos, em bancadas ou
em pranchas (CAIMEX, 2005).
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O uso continuo permite desenvolver técnicas de trabalho modernas e
inovadoras, com uma diminuicdo drastica no volume de perda de matéria-prima,
como também no acumulo de detritos no local de trabalho, gerando com isso
vantagens econémicas excepcionais (CHIMICAEDILE, 2005).

A argamassa expansiva € um produto ecolégico, pois além de nao ser
explosivo, ndo produz gases e nem deixa residuos nocivos. E necessaria apenas a
sua conservacao em local seco e em recipientes inviolaveis, evitando o contato com
umidade, e conseqlientemente, uma expansao antecipada (ROGERTEC, 2006).

Outro fator importante a respeito da argamassa expansiva é a auséncia de
ensaios qualificadores e quantificadores das propriedades quimicas e fisicas destes
agentes de desmonte de rochas. Nao foram encontradas normas da Associagao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) aplicadas diretamente a argamassas
expansivas, nem tampouco normas internacionais. Verificou-se também que os
dados fornecidos pelas empresas a respeito de suas argamassas comerciais foram
obtidos a partir de ensaios ndo padronizados, tendo assim a sua utilizagdo

comparativa limitada a uma base tedrica.
2.3.1 Caracterizacao de Argamassa Expansiva

As composi¢cdes das argamassas expansivas comercializadas n&o sao
informadas pelos fabricantes, constituindo-se em segredo industrial. Entretanto, as
patentes internacionais, embora divergentes entre si, oferecem subsidios quanto a
composi¢cao da argamassa expansiva.

A argamassa expansiva se apresenta como um pé cinza ou branco, com
densidade de 3,2 kg/L, inodoro e com darea especifica em torno de 3000cm?g. E
praticamente insollvel em agua e tem ponto de fusdo acima de 1000°C. Por ser
altamente alcalino, (pH em torno de 13 em uma solucdo de 10g/L de H.O) é
considerado um material corrosivo. Estes valores variam levemente de acordo com o
fabricante da argamassa e da faixa de temperatura para a qual foi projetada
(ROGERTEC, 2006).

Shiro Ishi (2006) informa que uma argamassa expansiva comercial € composta
de cal, argila e gesso misturados em propor¢coes determinadas, mistura que é
calcinada em forno rotatério a 1500°C. A massa resultante é entdo triturada até

atingir 2000 a 3000 cm?/g de area especifica das particulas.
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A argamassa expansiva para desmonte de rochas ornamental parte da
propriedade fisico-quimica da expansao volumétrica provocada pela hidratacdo de
oxidos principalmente do CaO, produzindo hidréxidos de calcio, conforme algumas
reagOes abaixo (VAN VLACK, 1973):

CaO+H,O —» Ca(OH)2 - devido a presenca de cal virgem

CazAl206 + 6H,O ——» CasAlx(OH)12 - devido a presenca do cimento Portland
2CazSiO4 + (5 -y + x)H2O —» Caz[SiO2(0OH)2]2.(Ca0)y-1.xH20 + (3 - y)Ca(OH)a.
Onde x varia com a pressao parcial da agua e y é aproximadamente 2, 3. - devido a
presenca do cimento Portland e demais 6xidos de outros metais, tais como Na, K, Al,
Fe, etc, que formarao outros hidroxidos.

Esta reacdo do CaO com a HxO, originando Ca(OH),, com um aumento de
volume de 1,96 e com geracdo de calor - CaO + HxO -> Ca(OH). + calor (16.5
kcal/mol) promove a alteracao volumétrica que € a responséavel pela carga originada
na expansdo da argamassa, logo, ela age em funcdo do préprio inchamento,
exercendo nas paredes do furo uma pressdo superior a 69 MPa, segundo os
fabricantes, provocando o aparecimento de fissuras.

Em termos cristalograficos, tem-se a mudanga de um sistema isométrico no
oxido de calcio para um sistema trigonal do hidroxido de calcio. Esta alteragéao
cristalografica, facilmente identificada na Figura 2.4, provoca uma queda de
densidade e um conseqliente aumento de volume da argamassa. Esse aumento de
volume é o fato gerador da carga gerada pela argamassa durante o seu uso.

A observacdo da argamassa expansiva por microscopia eletrdnica revela uma
acentuada esfoliacdo dos granulos apds sua hidratacdo e consequente expansao,
conforme ilustra a Figura 2.5.

Definida a reacao fundamental do processo de expansao da argamassa, deve-
se considerar a presenca de outros componentes minerais ou organicos
responsaveis pelo controle da cinética da reagao, tendo assim uma reagao quimica
lenta para que os furos preenchidos com essa argamassa possam provocar uma
tensdo lenta e gradual, tendo o plano de alinhamento dos furos como preferencial
para o rompimento da rocha, evitando também a perda da dgua por evaporagao e a
explosdo da argamassa contida nos furos.
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FIGURA 2.4 - Estruturas cristalinas do 6xido de célcio e do hidroxido de calcio.
Fonte: Webminerals (2007).

FIGURA 2.5 - Imagem por microscopia eletrbnica de granulos da argamassa

expansiva (aumento de 1100X e metalizagdo por carbono).
Fonte: Luz, Balarezo, Pereira, (2003).

Também é importante o ajuste da reologia da pasta hidratada, com uso de
fluidificantes, de forma que se possa ter uma pasta com fluidez adequada ao seu
escoamento, com o minimo de fase liquida, para dentro dos furos previamente
executados na rocha a ser desmontada.

O controle da cominuicdo e de outros fatores responsaveis pela porosidade é
fundamental para o funcionamento da argamassa expansiva. Quanto menor a
porosidade inicial do sistema particulado constituinte da argamassa, menor € o
espaco interno disponivel para acomodagbes morfolégicas com o avanco das
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reagcOes de hidratacdo da argamassa, permitindo — essa falta de espaco livre — uma
expansao real do volume do material que preenche os furos na rocha a ser
desmontada, com o inchamento das fases cristaloquimicas, e levando
conseqlientemente a transmissao de tensdes tracionantes.

Dois fatores relevantes de elevacao de custos de producdo dos agentes
expansivos comerciais sdo a calcinacdo especial e a cominuicdo intensiva
requeridas. A operacdo unitaria de calcinacdo das matérias-primas para as
argamassas expansivas convencionais é feita dentro de rigorosas condicoes
termodindmicas, para o surgimento de fases mineraldgicas que retardam a reagao
de hidratacdo, onerando o processo. A cominuicdo, em especial a moagem, também
€ operacao de alta incidéncia de custos industriais.

Conforme Minegishi et al., (1983), a argamassa expansiva, para as suas
devidas aplicacOes, deve possuir trés propriedades relacionadas com a reacéo de
hidratagcéo, que sao:

1. o inicio da reacédo deve ocorrer apds um determinado tempo, ou seja, apos a
adicao de agua, devendo-se ter tempo suficiente para a colocagdo da mistura
no furo de forma adequada ou suficiente;

2. a mistura vertida no furo deve expandir de forma que exergca pressao na
estrutura a ser desmontada ou demolida de forma eficaz, sem
transbordamento;

3. durante a reacdo deve existir pressao expansiva suficiente para o corte da
estrutura em um periodo de tempo relativamente curto.

Os parametros dos fabricantes que tomamos como referéncia é de que o inicio
da reacao deve ocorrer de 10 a 30 minutos apés a adicao de agua e possua pressao
expansiva superior a 69 MPa, num periodo de tempo de no maximo 30 horas apos a
aplicagdo no furo. Outro fator relevante é que a expansdo deva acontecer sem
transbordamento no furo, ou seja, seguindo um sentido de expansao
preferencialmente unilateral, através de um tamponamento natural provocado pelo
contato, na superficie do furo, da massa com a atmosfera;

Segundo Kawano et al.,, (1982) essas argamassas sao preparadas pela
pulverizagdo de um clinquer obtido principalmente pela mistura de éxidos de calcio
(Ca0), 6xidos de silicio (SiO2) e sulfato de calcio (CaSQ4). No entanto, Miki et al.,

(1970) substitui 0 SiO2 pelo Al,O3. Também estdo presentes outros tipos de 6xidos,
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como o de ferro e magnésio em menores quantidades. A calcinagdo do clinquer
deve ser a alta temperatura, entre 1350 e 1550 °C.

De acordo com Moyer et al. (1980) também é formado o clinquer de uma
mistura, onde ele destaca o uso de 6xido de célcio (80 — 95%), cimento Portland,
hidréxido de célcio (Ca(OH).) e carbonato de calcio (CaCQOs3). Ja conforme a patente
de Rice et al., (1983) o clinquer consiste em CaO, Al,O; e CaSO4, que depois de
pulverizado é acrescido de cimento Portland e gesso novamente.

Segundo Suzukawa et al., (1984) o clinquer é obtido da temperatura de 1000 a
1400°C e contem CaO (60%), CaF. (30%) e Al:Os que depois de pulverizado é
acrescido de 6xido de aluminio novamente e gesso (CaSQOs) (1,0 - 3,5%).
Recomenda atengdo especial para evitar impureza no gesso, especialmente de
P20s, devido a diminuigéo da pressao de expansao.

Segundo Makino et al. (2005), estudando o uso de cimento em argamassa
expansiva, foi observada que grande concentracdo de CaO promove rapida
hidratagdo com diminuigdo acentuada da viscosidade da massa. Por outro lado, a
colocacao de muita agua promove dissolugdo da suspensao, provocando diminuigao
da pressado de expansado da argamassa. No mesmo estudo, evidenciou-se que as
particulas finas promovem a hidratacdo adequada, pois a viscosidade é suficiente
para encher os furos da perfuracao da rocha a ser demolida, fornecendo pressao de
expansao suficiente. Entretanto, argamassa expansiva com a distribuicdo de
particulas grossa apresenta-se com alto tempo de retengdo e com reacdo
extremamente lenta.

Apesar das diferencas, observa-se que todas obedecem ao principio da
cinética e termodindmica do processo quimico onde a argamassa (clinquer
pulverizado) sofre hidratacdo em uma velocidade relativamente baixa, mas com
aumento volumétrico e grande pressao de expansao por umidade.

Ishii et. al. (2005) estudou o uso de acelerador da reagéo, através da adigao de
CaCl em pequena proporcéao (0,2 — 5%) do peso, observando que a temperatura da
reacdo de hidratacdo chega até 180° C (exotérmica) sem o acelerador e de 120°C
com o CaCl, indicando a importancia do acelerador para diminuir o tempo para se
alcancar a pressdo de expansao requerida no desmonte de rochas com a
argamassa expansiva. No controle da cinética da reagao tem sido sugerido o uso de
compostos organicos, tais como da funcao acido carboxilico e alcool, com o objetivo

de retardar a hidratacao dos 6xidos da argamassa (LIRA et al., 2005-b).
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Segundo Rogertec (2006), com a colocacédo da pasta expansiva em um furo
serd exercida uma pressao na direcao ortogonal as paredes do furo (uma pressao
“p” uniforme foi determinada experimentalmente em 78 MPa. O valor de “p” varia
sensivelmente com o tempo de reacdo e com a temperatura). De fato, com
temperaturas mais elevadas, obtém-se resultados em tempos mais breves. Com
temperaturas mais baixas alcangcam-se os mesmos resultados em tempos mais
longos, ou resultados mais modestos para um mesmo tempo. O valor de 78 MPa
fixado refere-se a tempos de reacdo de 20/24 horas com temperaturas préximas a
20°C. Com tempos de reacdo mais longos (a argamassa expansiva continua a agir
por muitos dias) podem-se obter valores de “p” consideravelmente superiores a 78
MPa.

As patentes sobre argamassas estudadas mostram atencdo especial aos
parametros de processamento, como a viscosidade (fluidez) e pressédo de expansao.
Dessa forma, relacionando a viscosidade com a area especifica e distribuicdo das
particulas (granulometria) e a pressdo com a temperatura da reacdo de hidratacéo
do CaO para Ca(OH); e velocidade da reagéo, tais como:

e 4rea especifica variando entre 1500 — 4000 cm®g - (Método de
permeabilidade de Blaine);
e granulometria até 20% retido na peneira ABNT N 200 (0,074 mm);

e temperatura de calcinagao do carbonato — calcita entre 1200 °C — 1500 °C.
2.3.2 Constituintes de Argamassa Expansiva
2.3.2.1 Elemento Quimico Calcio e Carbonatos

Célcio é um elemento quimico de simbolo Ca, do grupo Il da tabela periddica
(metais alcalino-terrosos). Trata-se de um metal leve, de brilho prateado e
consideravel na natureza. Seu ponto de fusdo € 842-848° C e o de ebulicdo eleva-se
a 1494° C. O nome do elemento deriva precisamente de “calx”, 0 nome latim para
cal. Entretanto, foi Sir Humphrey Davy quem, em 1808, isolou pela primeira vez este
elemento através de eletrélise. Contudo, alguns dos seus compostos sdo conhecidos
desde tempos remotos, pois j& os romanos usavam a cal apagada (hidréxido de

calcio), a cal hidraulica e a cal viva (6xido de célcio) nas constru¢des (UFAM, 2006).
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Segundo Bauer (1994), a cal apresenta duas variedades conforme a
composicao quimica, que sao a cal calcica e a cal magnesiana. A primeira, com o
minimo de 75% de CaO e a segunda com 20% no minimo de MgO, devendo sempre
a soma de CaO e MgO ser superior a 95%. Os compostos argilosos SiO,, Al,O3 e
Fe>O3 devem somar no maximo 5%. A proporcao residual de CO» devera ser inferior
a 3%, quando a amostra for tirada do forno de calcinagao, e inferior a 10%, quando a
amostra for retirada de outro local.

O célcio ndo aparece livre na natureza, devido a sua grande reatividade.
Embora s6 se encontre em combinagdes minerais, o calcio ocupa lugar entre os
elementos mais abundantes na crosta terrestre (com cerca de 3,64%). Entretanto,
ocorrem sob a forma de carbonatos, sulfatos, fluoretos, fosfatos, silicatos e boratos.
Na forma de carbonato de calcio, surge como marmore, giz, pedra de cal e calcita e
como sulfato de célcio surge na anidrita (CaSQO4) e no gipso (gesso-de-paris). O
fluoreto de calcio ocorre em fluorespatos e na fluorita (CaFz), enquanto o fosfato de
céalcio se encontra na apatite. O calcio ocorre também em numerosos silicatos e
aluminossilicatos. As aguas naturais, incluindo a agua do mar, contém normalmente
sais de calcio dissolvidos, como o carbonato e o sulfato de célcio (RUSSELL, 2004).

O mais importante dos seus compostos é o carbonato de célcio que se
apresenta na natureza em cristais incolores, como na calcita, possuindo a
propriedade da birrefringéncia e apresenta seus cristais na forma romboédrica ou
trigonal, ou ainda numa segunda forma cristalina, a aragonita que apresenta seus
cristais na forma ortorrémbica. E o principal constituinte das pérolas e conchas
marinhas e encontra-se nas formacdes das cavernas calcarias. Por aquecimento da
a cal viva que reage com a agua formando a cal apagada; esta, misturada com agua
e areia, forma a argamassa para construcao civil (UFAM, 2006).

O carbonato de célcio é o principal componente de rochas como os calcarios.
Tem caracteristicas alcalinas (ou seja, € um sal com caracteristicas basicas, e
possui pH alto quando em solugdo aquosa ), e é resultado da reacéo do éxido de
calcio ( cal virgem ) com di6xido de carbono (CaO + CO; --> CaCOg3). Quando em
solugdo aquosa sofre uma hidrélise salina, produzindo uma base forte (CaCOs; +
H2O --> CO2 + Ca(OH).). Esta caracteristica basica é utilizada para reduzir a acidez
do solo para a agricultura (BAUER, 1994).

Segundo Russell (2004), obtém-se o calcio mediante a redug¢do de cal com

aluminio em um meio quente e a baixa pressdo. Em estado puro entra em ligas
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constituidas por diversos metais (chumbo, cobre, aluminio, etc.). E empregado
também como eliminador do enxofre nos derivados de petréleo e purificador de
metais como o uranio ou o cromo. De seus principais compostos, a cal, éxido de
célcio, de formula CaO, é empregada como fertilizante e em numerosas reacoes
quimicas; o carbonato de calcio, na construcao e na ceramica; a cal extinta —
hidréxido de calcio, Ca(OH), — e 0 gesso, na construgéo; e o carbureto, CaxC, como
matéria-prima do acetileno.

O hidréxido de calcio apresenta-se como um pé branco, alcalino (pH 12,8 ),
pouco soluvel em agua (solubilidade de 1,2 g/L de agua, a temperatura de 25° C).
Trata-se de uma base forte obtida a partir da calcinagdo (aquecimento) do carbonato
de calcio, até sua transformacao em 6xido de calcio (cal viva). Com a hidratacdo do
oxido de calcio chega-se ao hidroxido de calcio e a reagdo entre este e o gas
carbénico leva a formacao do carbonato de calcio (BRADY & HUMISTON, 1983).

A Tabela 2.2 apresenta as principais propriedades fisicas e quimicas do

elemento quimico calcio.

TABELA 2.2 — Propriedades fisicas e quimicas do calcio

NUmero atébmico: 20

Peso atémico: 40,08

Ponto de fusao: 842-848 °C
Ponto de ebuligéo: 1.494° C
Densidade: 2,34 g/L (20° C)
Estados de oxidagao: +2
Configuracéo eletronica: 15°25%2p®35°3p°

Fonte: UFAM, (2006).

2.3.2.2 Cimento

O cimento consiste basicamente da operacdo de moagem (operacao unitaria)
na fabricagdo do clinquer, onde a mistura do calcario e argila é britada
grosseiramente passando por moinhos giratérios de bolas ou a martelos, sendo
depois secada, classificada e cominuida mais finamente e classificada. Este material
seco, pulverizado entra diretamente no forno onde ocorrem operacdes unitarias
como a evaporacao, perda de agua combinada na argila, a cristalizacao de produtos

amorfos de desidratacao da argila, aliadas a reacdo de decomposicao do calcario
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para formacao do 6xido de calcio, e a reagado quimica principal entre a cal e a argila,
isto é, entre o Oxido de calcio formado e o silicato de aluminio, resultando um
produto intermediario denominado clinquer (silico-aluminatos mono, bi, tri e tetra
célcicos), ao qual é adicionado um agente retardador como gesso, produzindo o
conhecido Cimento Portland (ABCP, 2006).

Dependendo da sua aplicabilidade as argamassas geralmente sdo compostas
de cimento associado a outros aditivos. Segundo MAIA (2002), o cimento conhecido
como Portland, é obtido, também, de uma mistura de componentes, que estao
selecionados abaixo, o0s trés principais € mais comuns sao:

e 0 proprio clinquer Portland: material inorganico obtido por cozedura, até
principio de fuséo (clinquerizagcao ou sinterizagdo), dos correspondentes cru
(mistura fina, homogénea e dosada de matérias-primas calcaria e argilosa,
contendo basicamente CaO, SiO,, Al,Os; e Fe0Os). Este clinquer € um
material hidraulicamente ativo, que contém pelo menos 2/3 de silicatos de
calcio, sendo o restante basicamente aluminatos e ferratos de calcio e uma
relagdo CaO/SiO; > 2,0;

e “filler” ou carga: material geralmente o calcério, que, moido em determinadas
propor¢cdes com o clinquer, melhoram algumas propriedades do cimento, tais
como a aptidao a sua manipulacéo, a exsudacéao e retracao;

e reguladores de pega ou retardadores de pega: materiais naturais ou produtos
artificiais, que adicionados aos outros constituintes do cimento, e moidos com
eles, asseguram a regulagcédo do tempo de pega. A pega € caracterizada pela
perda de plasticidade da pasta. Utilizam geralmente sulfatos de calcio
naturais, como o0 gesso ou produtos obtidos como subprodutos de processos

industriais.

As propriedades do cimento Portland estdo diretamente relacionadas as
concentragdes de suas fases constituintes, principalmente a alita, a belita, a fase
ferritica e o aluminato. A alita, de composi¢cdo 3Ca0.SiO; e abreviada por C3S, deve
ser o constituinte majoritario do clinquer ap6s o processamento, pois é sua reacao
de hidratacdo que confere a resisténcia mecénica ao cimento curado. A belita, de
composicao 2Ca0.SiO, e abreviada por C,S, esta presente como o primeiro

complexo de cal e silica formado no aquecimento e, sendo mais estavel a baixas
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temperaturas que o C3S, volta a se formar no resfriamento. O aluminato esta
presente principalmente na forma de 3Ca0.Al>Os3, abreviado por CsA, enquanto a
ferrita aparece como constituinte principalmente na forma 4Ca0.AlxO3.Fe0Os,
abreviada por CsAF. Os teores de ferrita e alumina, no entanto, alteram a
estabilidade da alita, com conseqglentes alteragdes na reatividade do cimento
(TENORIO, 2003).

O mecanismo de reacdo do processo de hidratagdo do cimento inicia-se
quando a agua entra em contato com a superficie das particulas do cimento, sendo

esta etapa descrita por meio da seguinte equacgao quimica (Oliveira et al,. 2006):
Ca(AlO2)2 + 4HO ——» Cax' + 2AI(OH)4 .

Os ions Al(OH)4 comportam-se como uma base, sendo que uma pequena parte
deles se dissocia em ions Als* e OH em solugdo, estabelecendo um equilibrio
comandado pela constante basica K,. Este fenébmeno é o responsavel pelo aumento
do pH do meio:

Al(OH)4 + Als* + 40H (Kb = 1,8 x 10%)

A ocorréncia destas reacdes quimicas provoca a dissolucdo das fases anidras
que compdem o cimento proporcionando um aumento das concentragdes dos ions
Cax+ e AI(OH)s em solucdo. Este processo continua até que um estado de
saturacao da solucdo, em relacdo a dissolucdo do cimento, seja alcancado. Desta
forma, o processo atinge um estado de equilibrio quimico e a dissolugao do cimento
€ interrompida. Entretanto, em relagdo aos produtos da reacdo de hidratacéo, o
equilibrio alcancado ndo é estavel, ou seja, a solucdo esta supersaturada em
relagdo aos compostos formados e, por esse motivo, existe uma tendéncia natural
para que ocorra a precipitacao desses produtos (OLIVEIRA et al., 2006).

Apesar de favorecida, a precipitagdo dos hidratos envolve um processo lento
de nucleagao, durante o qual ndo ocorre precipitacdo. Esse tempo de espera para
que se atinja condicbes ideais para a precipitacdo é conhecido como periodo de
inducdo. Este estado de equilibrio metaestavel é mantido até que se vengca a
barreira de energia de ativacdo (Ea) necessaria a formagao dos primeiros germes
dos cristais dos hidratos (GEORGE, 1994).
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A partir da formacao destes germes de hidratos a velocidade do processo nao
€ mais limitada pela Ea, uma vez que a precipitagdo passa a ocorrer por meio do
crescimento deles. Dessa maneira, ions de Ca;" e Al(OH)4 sao retirados da solucgao,
proporcionando a retomada da dissolucdo das particulas de cimento, o que
possibilita um continuo crescimento dos hidratos (GEORGE, 1994).

O primeiro cimento Portland lancado no mercado brasileiro foi o cimento
comum, que corresponde atualmente ao CP | — Cimento Portland comum, um tipo de
cimento Portland sem quaisquer adi¢cdes além do gesso (utilizado como retardador
da pega). Ele acabou sendo considerado na maioria das aplicacbes usuais como
termo de referéncia para comparacdo com as caracteristicas e propriedades dos
tipos de cimento que surgiram posteriormente (ABCP, 2006).

Foi a partir do amplo dominio cientifico e tecnoldgico sobre o cimento Portland
comum que se desenvolveram outros tipos de cimento, com o objetivo inicial de
atender a casos especiais. Com o tempo verificou-se que alguns desses cimentos,
inicialmente tidos como especiais, tinham desempenho equivalente ao do cimento
Portland comum original, atendendo plenamente as necessidades da maioria das
aplicacdes usuais e apresentando, em muitos casos, certas vantagens adicionais. A
partir dos resultados dessas conquistas e a exemplo de paises tecnologicamente
mais avancados, como os da Unido Européia, surgiram no mercado brasileiro em
1991 um novo tipo de cimento Portland composto, cuja composicao é intermediaria
entre os cimentos Portland comuns e os cimentos Portland com adi¢des (alto-forno e
pozolanico), estes ultimos ja disponiveis ha algumas décadas (ABCP, 2006).

Os cimentos Portland normalizados sdo designados pela sigla e pela classe de
resisténcia. A sigla corresponde ao prefixo CP acrescido do algarismo romano | ou Il,
sendo as classes de resisténcias indicadas pelos nimeros 25, 32 e 40. As classes
de resisténcia apontam os valores minimos de resisténcia a compressao (expressos
em megapascal - MPa) garantidos pelos fabricantes, apés 28 dias de cura (ABCP,
2006).

O consumo apreciavel de energia durante o processo de fabricacdo de cimento
motivou mundialmente a busca de medidas para reduzir o consumo energético. Uma
das alternativas de sucesso foi o uso de escérias granuladas de alto-forno e
materiais pozolanicos na composi¢do dos chamados CP Ill — Cimento Portland de
alto forno e CP IV - Cimento Portland pozolanico, respectivamente. O cimento
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Portland de alta resisténcia inicial (CP V - ARI) tem a peculiaridade de atingir altas

resisténcias ja nos primeiros dias da aplicagéo.

Existem ainda disponivel no mercado cimentos com caracteristicas

especificas que podem ser aplicados dentro de algumas especifica¢gdes requeridas
de desempenho, tais como (ABCP, 2006):

1.

Cimentos Portland (CP) se diferenciam de acordo com a proporcdo de
clinquer e sulfatos de célcio, material carbonéatico e de adicdes, tais como
escérias, pozolanas e calcario, acrescentadas no processo de moagem.
Podem diferir também em funcado de propriedades intrinsecas, como alta
resisténcia inicial, a cor branca etc. O préprio Cimento Portland Comum (CP 1)
pode conter adicao (CP I-S), neste caso, de 1% a 5% de material pozolanico,
escéria ou “filler” calcario e o restante de clinquer. O Cimento Portland
Composto (CP II- E, CP IlI-Z e CP II-F) tem adi¢des de escéria, pozolana e
“filler”, respectivamente, mas em propor¢des um pouco maiores que no CP I-
S. Ja o Cimento Portland de Alto-Forno (CP Ill) e o Cimento Portland
Pozolanico (CP IV) contam com propor¢cdes maiores de adi¢oes: escéria, de
35% a 70% (CP lll), e pozolana de 15% a 50% (CP IV). O Cimento Portland
de alta resisténcia inicial (CP ARI) desenvolve esta propriedade através da
utilizacdo de uma dosagem diferente de calcario e argila na producdo do
clinquer, e pela moagem mais fina do cimento. Assim, ao reagir com a agua o
CP V ARI adquire elevadas resisténcias, com maior velocidade. Os cimentos
CP1,CP Il, CP lll, CP IV e CP V ARI sao regulamentados pelas Normas NBR
5732, NBR 11578, NBR 5735, NBR 5736 e NBR 5733, respectivamente.

Cimentos Portland resistentes aos sulfatos (RS) sdo aqueles - como o proprio
nome diz - que tém a propriedade de oferecer resisténcia aos meios
agressivos sulfatados, tais como os encontrados nas redes de esgotos de
aguas servidas ou industriais, na agua do mar e em alguns tipos de solos. De
acordo coma norma NBR 5737, quaisquer um dos cinco tipos basicos (CP |,
CP 1I, CP Ill, CP IV e CP V-ARI) podem ser considerados resistentes aos
sulfatos, desde que obedegcam a pelo menos uma das seguintes condic¢oes:

« teor de aluminato tricalcico (CsA) do clinquer e teor de adicbes

carbonéticas de, no maximo, 8% e 5% em massa, respectivamente.
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« cimentos do tipo alto-forno que contiverem entre 60% e 70% de escoria
granulada de alto-forno, em massa.

* cimentos do tipo pozolanico que contiverem entre 25% e 40% de material
pozolanico, em massa.

« cimento que tiverem antecedentes de resultados de ensaios de longa

duragéo ou de obras que comprovem resisténcia aos sulfatos.

3. Cimentos Portland de baixo calor de hidratagdo (BC) sdo usado quando o
aumento da temperatura no interior de grandes massas de concreto devido ao
calor desenvolvido durante a hidratacdo do cimento pode levar ao
aparecimento de fissuras de origem térmica, que podem ser evitadas se
forem usados cimentos com taxas lentas de evolugdo de calor, sendo

regulamentado pela Norma NBR 13116.

4. Cimento Portland branco (CPB) é um tipo de cimento que se diferencia dos
demais pela coloracdo. A cor branca é conseguida a partir de matérias-primas
com baixos teores de 6xido de ferro e manganés e por condicoes especiais
durante a fabricacdo, especialmente com relagdo ao resfriamento e a
moagem do produto. No Brasil o CPB é regulamentado pela Norma NBR
12989, sendo classificado em dois subtipos: cimento portland branco
estrutural e cimento portland branco nao estrutural.

5. Cimento Portland para pocgos petroliferos (CPP) tem aplicacdo bastante
especifica, qual seja a cimentacao de pocos petroliferos. O consumo desse
tipo de cimento é pouco expressivo quando comparado ao de outros tipos de
cimentos normalizados no Pais. O CPP é regulamentado pela NBR 9831 e na
sua composicao nao se observam outros componentes além do clinquer e do
gesso para retardar o tempo de pega. No processo de fabricacdo do cimento
para pocos petrolifero sdo tomadas precaugdes para garantir que o produto
conserve as propriedades reolégicas (plasticidade) necesséarias nas
condicbes de pressdao e temperatura elevadas presentes a grandes
profundidades, durante a aplicagdo nos pogos petroliferos. O CPP pode ser
identificado como sendo um cimento classe G (CPP-G).
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Diante de tais consideragbes vé-se o emprego do cimento Portland, como
aditivo constituinte da argamassa expansiva, comparado aos referenciais das

patentes internacionais.

2.3.2.3 Aditivos em Argamassas

Ha registros bem antigos da utilizacdo de aditivos em argamassas, a exemplo
dos romanos que ja usavam alguns ingredientes como a clara de ovo, sangue de
animal entre outros. Ja os aditivos como hoje os conhecemos comecaram sua
evolucao a partir do inicio do século XX.

Conforme o Manual da VEDACIT (2000) os aditivos sao produtos quimicos
adicionados nas misturas de cimentos ou concretos. Os principais aditivos utilizados
no Brasil sdo: aceleradores, retardadores, plastificantes e incorporadores de ar.

Os aditivos aceleradores, como o proprio nome ja diz, tém como principal
objetivo acelerar o processo de pega da argamassa, enquanto os retardadores
adiam essa reagao no processo. Os retardadores de pega possuem COMpPOSIGao
basica de carboidratos; estes além de retardar o inicio da pega, funcionam como
plastificante e possibilita reduzir a agua de amassamento, mantendo-se a mesma
trabalhabilidade.

Os aditivos plastificantes sdo muito utilizados no Brasil, com a funcao de
reduzir a quantidade de agua e melhorar a trabalhabilidade da mistura, facilitando o
seu acabamento e adensamento. Além disso, melhoram as condi¢des de transporte
até a obra, pois reduzem a perda da consisténcia ao longo do tempo. As patentes
internacionais estudadas neste trabalho apontam como aceleradores de pega os
diversos cloretos, principalmente, o de célcio (CaCly).

Os aditivos incorporadores de ar, por sua vez, consistem na introducao de
microbolhas de ar, com o objetivo de melhorar a trabalhabilidade, aumentar a
durabilidade, diminuir a permeabilidade e a segregacao, deixando a mistura mais
coesa e homogénea. Os incorporadores de ar reduzem ainda a exsudacao, que é a
subida de agua livre na argamassa.

Podemos dizer que o emprego de aditivos estabilizantes, plastificantes ou
incorporadores de ar, pode propiciar melhorias nas caracteristicas de diversas
argamassas, tais como: reducdo da exsudagao, aumento da aderéncia ao substrato,
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maior reten¢cdo de agua, reduzindo significativamente o fator agua-cimento
(FIORITO, 1994).

E importante salientar que o uso de finos como filito, caulim, argila e saibro,
com o objetivo de melhorar a aderéncia das argamassas, tao largamente difundido e
empregado, devem ser feitos com critério rigido, de modo a ndo emprega-lo em
excesso, para ndo provocar uma retracdo hidraulica acentuada propriedades e
patologias inconvenientes, além de reduzir a sua durabilidade (POTTY, 1996). Esses
Ultimos aditivos mencionados, assim como ndo podem ser usados em €excesso,
também os retardadores de pega devem ser usados em quantidades convenientes.

O CMC (carboximetilcelulose) é derivado da celulose, polimero natural
insoluvel em &gua. Para tornar-se sollvel € modificado para a forma de polieletrdlito.
Esta modificacdo envolve uma alteracdo da unidade de repeticdo do polimero pela
introducdo do grupo carboximetil aniénico (CH,OCH.COO'Na*). No Brasil, o CMC
vem sendo utilizado desde a década de 70 com excelentes resultados de
produtividade dos pocos fizeram deste aditivo a mais nobre matéria-prima dos
fluidos de perfuragdo. O CMC é o polimero mais comum e rotineiramente utilizado
em fluidos como viscosificante e redutor de filtrado (PEREIRA, 2002).

Carboidratos ou hidratos de carbono (hidrocarbonetos) sdo substancias
organicas, de formula geral (CH20)n e dividem-se em mono, oligo e polissacarideos.
A sacarose (Ci2H22011) é um oligossacarideo e abundante na natureza,
principalmente na cana-de-agucar, razao porque é chamado acucar de cana,
comumente identificado como o agcucar doméstico.

Segundo Caldeira (1997) o acucar é utilizado em argamassas, na Amazénia
(AM), onde existem muitos problemas com patologias das argamassas, isto devido a
utilizacdo de cimento Portland e agregados miludos lateriticos. Estas ocorréncias
estdo sendo sanadas com a utilizacdo de acucar dissolvido na agua de
amassamento das argamassas. O amido (CgH100s) € um polissacarideo e constitui a
substancia de reserva das plantas, pois € formado pela fotossintese a partir do CO;
e agua.

Segundo Bauer (1994) o gesso é o termo genérico de uma familia de
aglomerantes simples, constituidos basicamente de sulfatos mais ou menos
hidratados e anidros de célcio, sendo obtidos pela calcinagdo da gipsita natural,
constituida de sulfato biidratado de calcio, geralmente acompanhado de impurezas,

como silica, alumina, 6xidos de ferro e carbonatos de calcio e magnésio, cujas
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impurezas podem variar até um limite maximo de 6%. A desidratacao da gipsita por
calcinacdo, dentro do limite das temperaturas e pressdes correntes na operacao de
cozimento, produz os seguintes sulfatos:

e entre 100°C e 180°C, aproximadamente, sdo produzidas duas variedades de
semi-hidratados — Ca SO4. V2 H,O, denominados de alfa e beta;

e entre 100°C e 300°C, aproximadamente, sdo produzidas duas variedades de
sulfato-anidro soluvel — CaSOQ,, derivados, respectivamente, dos dois semi-
hidratados e também denominados de alfa e beta;

e em temperaturas superiores a 300°C é produzido o sulfato-anidro inséluvel.

A hidratacdo, em temperatura ordinaria, dos semi-hidratos e os sulfatos-anidro
soluveis, reconstituem rapidamente o sulfato biidratado original. Essa combinagéao
faz-se com a producdo de uma fina malha cristalizada, interpenetrada, responsavel
pela coesdo do conjunto. Tal fenénemo, denominado de pega do gesso, €
acompanhado de elevagdo de temperatura, por ser a hidratagdo uma reagao
exotérmica. O sulfato-anidro insolivel ndo é suscetivel a reidratacdo, sendo
praticamente inerte, participando do conjunto como material de enchimento (BAUER,
1994).

Como a argamassa expansiva € fabricada a base de Oxidos e caso haja
utiizacdo de cimento na sua formulacdo, ha necessidade de promover o
retardamento do inicio da pega, por meio de aditivos, a fim de que suas

caracteristicas iniciais de dosagem sejam garantidas por um periodo apropriado.

2.3.3 Aspectos operacionais na aplicacao da argamassa expansiva

De acordo com CAIMEX (2005), quanto ao uso da argamassa expansiva em
desmonte de rochas ornamentais, toma-se um recipiente com capacidade suficiente,
coloca-se a quantidade de agua necessaria e depois, lentamente, adiciona-se o pd,
e sempre sob agitacdo, de forma que a mistura se apresente como uma pasta fluida,
sem grumos. Coloca-se a pasta num intervalo de tempo de 5 a 15 minutos, como
mostrado na Figura 2.6.

Alguns fabricantes citam a necessidade de um processo efetivo e continuo de
mistura, dadas as caracteristicas tixotropicas da pasta obtida. Depois disto, deve-se
verter a pasta nos furos previamente executados na rocha. Estes furos devem ser

preenchidos até 2,5 cm da borda e devem ter cerca de 80% da altura da rocha. Os
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fabricantes indicam também o uso de uma protecao leve do sol, como uma lona,
para evitar que a argamassa reaja muito rapidamente e haja expulsdo do furo, o que
seria potencialmente perigoso para os operadores proximos.

FIGURA 2.6 - Aplicagao da argamassa no campo.
Fonte: CAIMEX, (2005).

A argamassa expansiva reduz o numero de perfuragdes, aumentando assim a
producdo e a qualidade do produto obtido. Seu alto efeito de expansao permite
cortes na vertical e horizontal, em blocos soltos, em bancadas ou em pranchas
Furos adequadamente alinhados e preenchidos permitem o corte de macicos
rochosos de modo mais controlado do que aquele obtido por explosivo, conforme se
observa no bloco da Figura 2.7. A evolugéao dos esforcos é lenta e sdo necessarias
cerca de 8 a 24 horas para a completa acdo de desmonte, dependendo da
temperatura ambiente (CAIMEX, 2005).

FIGURA 2.7 — Bloco de granito rompido apds aplicagdo da argamassa expansiva.
Fonte: CAIMEX, (2005).
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A distancia entre furos deve ser de 40 a 80 cm, variando em fungdo do
didmetro do furo. Para o concreto armado devera ser de 20 a 30 cm. Esta distancia
entre os furos varia em funcdo do seu didmetro (32 mm a 50 mm) e do tipo de
material a ser desmontado ou cortado. A Tabela 2.3 mostra o consumo estimado de

argamassa expansiva em pé para um metro linear de furo.

TABELA 2.3 - Consumo estimado de argamassa em po.

Diametro do furo (mm) 30 32 34 38 40 45 50
kg/m 1,1 1,2 1,5 1,8 2,0 2,6 3,0
Fonte: ROGERTEC, (2006).

Os furos devem ser verticais ou inclinados possibilitando que a argamassa
entre com facilidade, onde os mesmos nado devem ser tampados e, somente em
casos de chuva, devem ser cobertos com um material impermeavel evitando agua
nos furos. Em caso de infiltracdo, ou onde existem muitas fissuras que nao permitam
o uso correto do furo, aconselha-se colocar dentro do furo um tubo plastico de PVC
e, depois encher este ultimo. O tempo de reacdo da argamassa hidratada depende
da temperatura ambiente, variando de 4 a 30 horas para promover a ruptura da
rocha (ROGERTEC, 2006).

Quando se faz uma serie de furos ao longo da linha do material que devera ser
demolido ou cortado, havera tendéncia a quebrar-se ao longo desta linha, para a
regiao que se deseja cortar. No concreto armado deve-se fazer com que o plano de
ruptura seja paralelo as armaduras principais. O ideal e que os furos no concreto
armado, sejam feitos com 80% da altura da peca a ser demolida. As resisténcias a
tracdo de materiais a serem extraidos ou demolidos sdo variadas, tais como os
dados aproximados de alguns tipos de rochas mais comuns e do concreto: granitos
(1,5 MPa), concretos (3 MPa), arenitos (7,5 MPa), dolomitas (10 MPa), calcareos (12
MPa), marmores (14 MPa) e gnaises (18 MPa) (ROGERTEC, 2006).

Na aplicacdo da argamassa expansiva deve haver cuidado especial com o0s
funcionarios para nao aproximar o rosto dos furos nas primeiras 2 ou 3 horas, pois
existe a possibilidade de haver expulsao violenta de material, se as condi¢cdes de
uso nao forem respeitadas, (CHIMICAEDILE, 2005).

Hanif e Al-Maghrabi (2006) fizeram tentativas de economizar a quantidade de

argamassa expansiva misturando outros materiais e deixando alguns furos vazios.
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Os testes realizados com as misturas provaram a ineficiéncia deste método,
entretanto, deixar alguns furos vazios mostrou-se positivo, embora deixar dois furos
consecutivos vazios nao foi eficaz.

No sentido do dimensionamento dos furos e seu intervalo, temos a indicacao
da literatura de que, 5 a 8 vezes o diametro do furo é a faixa de variacdo adequada
para a distancia entre os furos.

Em comparacdo com furos em linha com espacamentos uniformes, Hanif e Al-
Maghrabi (2006) também verificaram que a mesma quantidade de furos, com o
espacamento crescendo gradativamente, provoca um inicio da fratura e sua

propagacao mais rapidamente, comeg¢ando onde o espagamento € menor.

2.3.4 Medicao da pressao de expansao de argamassa expansiva

Os ensaios aplicados a um determinado material ou produto podem definir a
qualidade do mesmo para a finalidade ao qual se propde. Além desta finalidade
direta, pode-se mensurar de forma consistente a maioria de suas propriedades
fisicas e quimicas do objeto do ensaio. Entretanto, é fundamental que a metodologia
e a normalizagdo do ensaio para qualquer produto comercializado seja divulgado,
pois se cada fabrica criar o seu préprio ensaio, os resultados sé podem ser
considerados para efeitos de controle interno, uma vez que n&o podem ser
comparados com resultados obtidos em outros lugares.

Para evitar este tipo de problema, costuma-se seguir normalizacées nacionais
ou internacionais para a realizacao de alguns ensaios. Normas sdo conjuntos de
procedimentos que sao considerados padrdes para a obtencdo de certos resultados
e, quando seguidos, permitem comparacdes com resultados obtidos em outros
laboratérios. Normalmente sdo especificados desde o tipo de equipamento que vai
fazer o ensaio, até o formato da peca que sera ensaiada, bem como a obtencdo de
seus resultados. Normalizagées importantes no mundo sédo da ISO (International
Standards Organization), ASTM (American Society of Testing Materials), SAE
(Society of Automotive Engineers, também americana) e ABNT (Associacao
Brasileira de Normas Técnicas). Cada ensaio necessita de uma norma e
dependendo, cada tipo de material também. As normas sao conjuntos de fasciculos
em numero muito grande, subdivididos em volumes de acordo com o ensaio,

finalidade e material a ser ensaiado.
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No caso da argamassa expansiva, tém-se ensaios qualitativos e quantitativos
genéricos para a maioria das suas propriedades, como densidade, area superficial,
reologia quando em estado fluido, etc. Mas quando se parte em busca de ensaios
definidos especificamente para a sua aplicacao, encontra-se uma lacuna.

Neste trabalho ndo foi possivel encontrar normas especificas para a medicao
do tempo de pega, carga originada no processo de expansao, viscosidades e outras
propriedades especificas da argamassa expansiva. Estas propriedades, embora
indicadas pelos fabricantes, foram obtidas de maneira ndo padronizada,
conseqlientemente, tem seu uso limitado e seus dados nao reprodutiveis, tendo em
vista que os mesmos ndo citam os padrées utilizados na obtencdo destas
informagdes, além disso, deve-se considerar a origem das argamassas aplicadas no
Brasil.

Por se tratarem de produtos fabricados em outros continentes, devem-se
salientar as diferencas climaticas destes paises, na maioria de clima temperado.
Para as condigbes nacionais, normalmente, tem-se temperatura e umidade
relativamente maiores na maior parte do ano. A temperatura tem papel importante
na cinética da reagao de hidratacdo. Considerando que a maioria dos fornecedores
tem composicdo especifica para cada faixa de temperatura, indica-se que a faixa
escolhida contenha o valor da temperatura padrao do ensaio.

Algumas empresas importadoras apontam que a pressdao exercida da
argamassa comercial pode ultrapassar 69 MPa, mas nenhuma informa esse valor
com precisao, nem tao pouco 0 meio ou equipamento empregado na obtencéo deste
dado. Entretanto, ndo existe no mercado equipamento especifico para afericdo desta
propriedade, por isso, a principio, este foi o grande entrave para realizagdo deste

trabalho.

2.4 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL DE MISTURA

A quimiometria consiste essencialmente na aplicacdo de técnicas estatisticas a
problemas quimicos, buscando efetivamente o planejamento e otimizagcdo de
experimentos. A modelagem de uma dada propriedade usando essa metodologia de
otimizacdo € muito comum em diversas areas e tem permitido obter uma maior

confianga nos resultados e eficiéncia em termos de racionaliza¢do de custo.
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O delineamento de misturas pode ser entendido como um caso especial da
metodologia do calculo de superficie de respostas, a qual utiliza ferramentas
estatisticas e matematicas para modelar, simular e otimizar uma determinada
propriedade de uma mistura em funcdo de seus componentes (MYERS &
MONTGOMERY, 2002).

Segundo Barros Neto et al. (1995) as propriedades de uma mistura séo
determinadas pelas propor¢cées de seus componentes, e ndo pela quantidade total.
Além disto, as proporcées dos diversos componentes de uma mistura ndo sao
independentes. A soma de todas elas tem de dar sempre 100%. Portanto, se houve
interesse em otimizar as propriedades de uma mistura mudando a sua formulacao,
as novas proporc¢oes tém de continuar atendendo o percentual de 100%.

Segundo Cornell (1990) a funcdo resposta (superficie) de planejamento
experimental de mistura pode geralmente ser expressa, na forma canbnica, como
um polinbmio de primeiro, segundo ou terceiro grau, e é calculado por regressao a
partir de valores da propriedade, obtidos experimentalmente, para misturas
selecionadas. O numero e a localizagdo dessas misturas selecionados no espago
fatorial em que se representam as composicées sdo, normalmente, definidos por
uma rede de pontos uniformemente espacgados, conhecidos como arranjo simplex
{g,m}, onde g € o numero de componentes e m é o parametro de espagamento no
arranjo. A equagao polinomial obtida por regressao, s6 pode ser considerada como
modelo vdlido da propriedade quando os erros (diferenca entre os valores
experimentais e os preditos pela equacado) estao distribuidos aleatoriamente em
torno da média zero, com uma variancia constante. De posse de um modelo valido,
uma estimativa da propriedade pode ser calculada para qualquer outra mistura dos
mesmos q componentes, sem necessidade, portanto, de uma determinagao
experimental (CORREIA et al., 2004).

Na fabricacdo de argamassas expansivas sdo usadas matérias-primas de
minerais nao-metalicos, cuja composi¢ao pode variar largamente e, idealmente, suas
proporgdes sao ajustadas em conformidade, por forma a manter inalteradas as
varias etapas do processo e de qualidade da argamassa. Por isso, é freqlente o0 uso
intensivo de certas propriedades tecnolégicas (viscosidade, temperatura e pressao
de expansdo) como controle das etapas do processo e de qualidade do produto
final. Estas propriedades tecnolégicas sao delineadas basicamente pela combinagéao

de matérias-primas e pelos parametros, ajustaveis, das etapas de processamento.
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Se estes ultimos sdo mantidos constantes, estas propriedades passam a ser apenas
funcdo das proporcbes das matérias-primas e podem ser modelados usando a
metodologia de otimizacao das superficies de respostas e delineamento de misturas.

Nesse triangulo de composi¢des € definido o arranjo simplex {g, m} com vista a
otimizacdo de qualquer propriedade da mistura. O valor da propriedade pode ser
representado em um eixo perpendicular ao tridngulo de composi¢des (prisma),
originando a correspondente superficie de resposta.

Por outro lado, a mistura dos componentes das argamassas expansiva para
ser processada é necessaria impor limites inferiores ou superiores de composicao x;
‘, que deixa de poder variar entre 0 e 1. Entdo, apenas uma sub-regido do triangulo
original é de interesse, e pode ser utilizado o conceito de pseudocomponentes para
criar um triangulo restrito de composicdo x; ‘ no qual é definido o arranjo simplex
{g,m}. As composicbes das misturas determinadas pelo simplex (x; ) séo
primeiramente convertidas em componentes originais (x;j para que as misturas de
teste possam ser preparadas e a propriedade determinada experimentalmente
(MYERS & MONTGOMERY, 2002 e CORNELL, 1990). A equacgado de regressao
obtida a partir dos valores experimentais da propriedade é expressa em funcao de x;
‘, que € de novo revertido para x;, para que a propriedade possa agora ser calculada
para qualquer mistura dos componentes originais.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS

Os materiais usados para o desenvolvimento deste trabalho foram os

seguintes:

Argamassas expansivas importadas pela FUJI S/A — Marmores e Granitos de
origem italiana e chinesa.

Calcita (CaCOQOg) proveniente da empresa Armil — Mineragao do Nordeste Ltda.
CaCOs P. A. - Jand Quimica Ind. e Com. Ltda

CaO P. A. - Jand Quimica Ind. e Com. Ltda

Cimento Portland — CPII, proveniente da CIMPOR do Brasil.

Gesso (CaS04) semi-hidratado, adquirido no comércio local.

Agucar doméstico, da empresa Ouro Branco.

Retardador industrial liquido CMC (carboximetilcelulose) proveniente da
LabSynth Ltda.

3.2 METODOLOGIA

A metodologia utilizada para o desenvolvimento deste trabalho constitui as

etapas descritas no fluxograma da Figura 3.1.
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Argamassas expansivas comerciais e
matérias-primas

Caracterizacao (FRX, MEV,
ATD, ATG, DRX e
granulometria a laser)

Calcinagao do CaCOg3 a 1000° C,
1200° C e 1400° C

\

Beneficiamento das matérias-primas
(moagem, peneiramento e pesagem)

Formulacgdes preliminares de DCF?)r(acteriza%éo (ATD’ '?‘TG"
argamassas experimentais L » e granulometria a laser)
¢<
Desenvolvimento do
. . . equipamento para medi¢ao
Medidas de pressao de expansao da pressio de expansio
Planejamento experimental e
modelagem de misturas
Otimizagao de formulagbes das Aplicacéo “in loco” de
argamassas experimentais — > argamassas expansivas
desenvolvidas

FIGURA 3.1 — Fluxograma das etapas da metodologia desenvolvida neste trabalho.
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3.2.1 Ensaios de caracterizacao

As argamassas expansivas existentes no mercado sdo produtos estudados e
patenteado, obtidos de formulacdes especificas, portanto, sendo de fundamental
importancia a caracterizacao de algumas delas (origem italiana e chinesa) servindo
de parametro para desenvolvimento de argamassa com matéria-prima da Regido
Nordeste do Brasil. Nessa caracterizacdo foram realizados os seguintes ensaios:
andlise quimica por fluorescéncia de raios-X (FRX), microscopia eletrbnica de
varredura (MEV), analise térmica diferenciada (ATD) e termogravimétrica (ATG),
difracao de raios-X (DRX), granulometria a laser e medi¢do da pressao de expansao.

Inicialmente foi realizado ensaio de caracterizagdo de carbonatos da empresa
Armil onde se realizou ensaio de caracterizagdo, tais como: analises térmicas de
ATD e ATG, DRX e de distribuicdo do tamanho de particulas (granulometria a laser),
a fim de obter os parametros necessérios para o desenvolvimento de novas
formulacoes.

Para caracterizagdo do CaO foi feito inicialmente um estudo com amostra de
carbonato proveniente da Armil. As amostras foram peneiradas em malha ABNT
N°200 (0,074mm), visando uma melhor distribuicdo de particulas. Em seguida essas
amostras de carbonato foram calcinadas em trés temperaturas distintas: 1000°C,
1200°C, 1400°C a fim de se determinar qual temperatura é mais viavel a queima.

Esta queima baseou-se na seguinte reacao para obtencao do 6xido de calcio:

CaCOs + calor — CaO + CO; (reacao endotérmica: 423 kcal/kg de CaCOQOs).
Varias queimas foram feitas para obter além de boa variedade, quantidade de

CaO suficiente para as diversas composicdes. O CaO foi pulverizado e classificado

em peneira ABNT N°200 (0,074mm). Além disso, foi ensaiado também CaCOs; P.A e

CaO P.A para analise comparativa desta matéria-prima pura.

3.2.1.1 Andlise quimica

Este ensaio foi realizado pelo ensaio por fluorescéncia de raios-X (FRX), em
um equipamento Shimadzu, modelo XRF-1800, sendo um ensaio semiquantitativo,
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com tubo de 3 kW e alvo de rédio, no Laboratorio de Solidificagdo Rapida do
Departamento de Engenharia Mecanica da UFPB (Jodo Pessoa/PB).

3.2.1.2 Microscopia eletrdnica de varredura (MEV)

Estes ensaios foram realizados num microscopio eletrénico de varredura — LEO
1430, da marca Shimandzu, do Laboratério de Solidificagdo Répida do

Departamento de Engenharia Mecanica da UFPB (Joao Pessoa/PB).

3.2.1.3 Analises térmicas (ATD e ATG)

Estas analises foram realizadas no Sistema de Analise Térmicas modelo RB-
3000-20 (Figura 3.2) do Laboratério de Engenharia de Materiais — UAEMa/UFCG
(Campina Grande/PB).

FIGURA 3.2 - Sistema de andlise térmica modelo RB-3000-20

3.2.1.4 Difracao de raios-X (DRX)

Estes ensaios foram realizados em um aparelho XRD 6000 no Laboratério de
Engenharia de Materiais — UAEMa/UFCG (Campina Grande/PB). A radiacdo usada

na construgéo do difratograma foi a Ko do cobre.
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3.2.1.5 Distribuicdo do tamanho de particulas

O granulémetro a laser usado nessa andlise esta localizado no Laboratério de
Engenharia de Materiais — UAEMa/UFCG (Campina Grande/PB), da marca CILAS
modelo 1064, conforme Figura 3.3, para medida da distribuicdo granulométrica do
material em uma faixa de tamanho entre 0,5 e 500 um. O tempo de medida total &€
inferior a trés minutos. Os resultados sdo expressos em curvas de distribuicdo

granulométrica das particulas e também fornece o diametro médio das particulas.

W

B

FIGURA 3.3 - Aparelho de granulometria a laser CILAS 1064

3.2.2 Ensaios Tecnoldgicos da Pressao de Expansao

3.2.2.1 Equipamento para medicao da pressado de expansao de argamassa

Um dos principais parametros a ser observado na argamassa expansiva é a
pressdo de expansao, que é caracterizada pela pressao exercida nas paredes do
furo da rocha. Dados importantes sao coletados deste ensaio, que é a comparagao
da argamassa comercial com as argamassas desenvolvidas em termos de pressao
de expansao.

Nesta etapa o desenvolvimento do trabalho foi complexo e demandou muito
tempo, pois no decorrer do projeto, na elaboracdo de argamassa expansiva,
verificou-se a necessidade de uma metodologia adequada e de um equipamento
que possibilitasse, de forma simplificada e eficiente, avaliar a pressao produzida por
esta argamassa durante o processo de expansao.

Inicialmente foi estudada a possibilidade de adaptacdo do ensaio edométrico
amplamente usado nos estudos de compressibilidade de solos, utilizando o
equipamento Oedbmetro do laboratério de solos do Departamento de Engenharia

Civil — UAEC/UFCG. O ensaio ndao se mostrou adequado para esta medida, pois
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este equipamento, utilizado na medida de compactagédo de solos, impde uma carga
para compensar uma expansao prévia de volume do solo apés a absor¢cao de uma
determinada quantidade de agua, o que, no caso da argamassa expansiva, se torna
inexequivel, uma vez que, apds a expansao, a argamassa expansiva nao retorna as
suas dimensdes anteriores. Isto ocorre devido a natureza quimica da expansao da
argamassa, em contraposicao a expansao puramente fisica de um determinado solo
em contato com certa quantidade de agua.

A Figura 3.4 mostra o equipamento Oedbmetro do laboratério de solos do
Departamento de Engenharia Civil — UAEC/UFCG utilizado para viabilizar uma
metodologia de medicdo da pressdo de expansdo de argamassas expansivas
comerciais, tendo sido descartado devido o comportamento dindmico do aumento

volumétrico da argamassa expansiva a que o ensaio foi submetido.

FIGURA 3.4- Oeddmetro testado para ensaio preliminar de medi¢do da pressao de
expansao de argamassa.

Outra tentativa de medicdo da pressdo de expansdo de argamassa foi
utilizando o principio dos ensaios dindmicos de tragdo e compressdo de materiais
através da maquina universal de ensaios mecénicos, para isso, foi construido um
corpo metalico, conforme se observa na Figura 3.5, que simulasse as dimensdes
dos furos na rocha.

A leitura foi obtida através da maquina universal de ensaio mecanico
(equipamento de compressao uniaxial D-6940), com suporte de carga de 1/2
tonelada, do Laboratério de Engenharia de Materiais -UAEMa/UFCG (Campina
Grande/PB), apresentado na Figura 3.6. Este ensaio foi denominado de teste

adaptado de pressao de expansao.
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2 ) )
= Area = 0,196 cm
b Volume = 1,9635 cm®
T = sentido da pressao exercida pela argamassa
——
_5 mm

FIGUR@ 3.5 - Corpo metalico com tampa modvel para ensaio de pressdo de
expansao.

O corpo metalico (molde) mostrado na Figura 3.5 era preenchido com amostra
e fechado com a tampa, em seguida fixado na maquina universal (Figura 3.6) de
modo que ndo houvesse nenhum deslocamento durante a reacdo. Este
equipamento fornece trés tipos de dados: velocidade, deslocamento e forca. No
inicio, todos esses dados foram zerados e durante a reacdo somente a forga era
alterada. Esta forca verificada negativa pelo aparelho e dada em kgf, era dividida
pela area da abertura do corpo (0,196 cm?, molde cilindro de 10 cm de altura e
diametro de 0,5 cm) obtendo-se assim o respectivo valor da pressao de expansao.

O equipamento de compressao uniaxial (Figura 3.6) apresentou limitacbes
para realizacao do ensaio de pressao de argamassa devido a limitacao da célula de
carga observado durante os ensaios iniciais das argamassas comerciais, além disso,
como este equipamento é projetado para ensaios dindmicos, com software
(programa computacional) também projetado para esta finalidade, ndo permite a
obtencédo de curvas entre a forga versus tempo, por isso, houve a necessidade de
um projeto para desenvolvimento de um equipamento adequado para a continuidade
da pesquisa no tocante a ensaio tecnolégico da pressao de expansao.

FIGURA 3.6 - Equipamento de compressao usado no teste adaptado de pressao
expansiva.

Sousa, Antonio A. P. de Desenvolvimento de argamassa expansiva para lavra de rochas ornamentais
utilizando minerais nao-metalicos da Regido Nordeste do Brasil



Materiais e Métodos 63

Apbs as tentativas para medicdo de pressado utilizando o equipamento
Oedbmetro e 0 de compressao unixial elaborou-se um projeto para a elaboracéo de
um equipamento de medicdo da pressdo de expansdo, inclusive resultando numa
Dissertacdo de Mestrado em Ciéncias e Engenharia de Materiais aprovado em maio
de 2007 do Engenheiro Rdmulo Augusto Ventura Silva com o Titulo:
Desenvolvimento de um equipamento para ensaio de pressao de expansdao em
argamassa expansiva, constando ainda com a colaboracdo e apoio financeiro do
projeto FUNDECI/Banco do Nordeste do Brasil (BNB)/FUJI S/A - Marmores e
Granitos e do programa de bolsas de iniciacao cientifica do CNPq.

O projeto deste equipamento foi desenvolvido utilizando tecnologia de micro
controladores, conversores analégico-digitais do tipo SAR (successive approximation
register), célula de carga do tipo “S” com capacidade para duas toneladas e, com
relagdo a estrutura fisica, onde se utilizou o CAD (Computer Aided Design) tanto
para o projeto do equipamento em si, como para o projeto dos circuitos elétricos de
controle. A Figura 3.7 apresenta o projeto em CAD da maquina de medicdo da
pressao de expansao.

s
&

: E
i
E i
| * -

FIGURA 3.7 - Projeto da Maquina em CAD. No detalhe, suportes laterais e
plataformas.

A Figura 3.8 mostra a estrutura mecéanica principal, abrangendo o motor,

parafusos sem fim, engrenagens mecanicas, inclusive testadas para a
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movimentacdo e ajuste da altura. Em se tratando da parte mecénica, houve re-
projeto devido a necessidade de melhorias na parte e ajuste do suporte,
principalmente nos rolamentos e no fuso de regulagem da altura do suporte de
carga. Na parte eletronica, as principais causas de falhas foram resolvidas pela a

correta calibragao dos leitores dos sensores, até atingir as precisdes requeridas.

FIGURA 3.8 — Fases de execugao da estrutura mecanica da maquina de medicao
da pressao de expansao: (a) maquina em fase de confecgao na oficina. (b) estrutura
do suporte da célula de carga e na parte inferior o motor de acionamento dos fusos.
(c) a maquina pronta para os primeiros ensaios no Laboratério de Engenharia de
Materiais da UAEMa/UFCG.

Os suportes mecéanicos que sao: suporte da célula de carga, suporte do corpo
de prova e o botdo de carga, foram confeccionados dentro das especificagées do
projeto. Assim, tendo todos atingiram as metas iniciais. A Figura 3.9 apresenta as

partes que compde o corpo de prova deste equipamento.

FIGURA 3.9 - Corpo de prova para ensaio da pressao de expansao: (a) pegas
prontas. (b) corpo de prova montado com a célula de carga e (c) pino de limpeza no
centro do corpo de prova.
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A Figura 3.10 apresenta o equipamento de medigcdo em pleno funcionamento
no Laboratério de engenharia de materiais da UAEMa/UFCG. Apés conclusdo das
etapas propostas para o desenvolvimento foi colocada em funcionamento a maquina
e viabilizada a metodologia para o ensaio de medi¢cdo da pressdo de expansao de
argamassa. O equipamento durante a realizacdo dos ensaios (mais de 50 ensaios

com o tempo minimo de 24 horas) demonstrou ser robusto e confiavel para o

desempenho esperado de medicdo da pressdo de argamassa expansiva.

FIGURA 3.10 — Equipamento de medicdo de pressdo de expansdao em pleno
funcionamento, ap6s o re-projeto e calibragdo final da maquina: (a) painel de
controle. (b) célula de carga e molde do corpo de prova.

3.2.2.2 Metodologia do ensaio para medicao da pressao de expansido de argamassa

A preparagao da amostra € uma das etapas mais importantes, onde se deve ter
a maxima atencdo na correta proporcdo dos componentes e na mistura, para
garantir a reprodutibilidade dos dados obtidos.

A amostra para o ensaio de pressao de expansao deve ser feita a partir de 30g
de argamassa expansiva, recém retirada da embalagem. Esses 30g devem ser
acrescidos de 9mL de agua em um recipiente plastico com pelo menos 4 cm de
didmetro interno para facilitar o processo de homogeneizagao. A correta quantidade
de agua é fundamental, pois tem também influéncia na cinética de reagao, assim,
dosagens incorretas podem comprometer os dados obtidos. Contudo, o volume de
agua devera ser 0 que possibilite trabalhabilidade e consisténcia adequada para se
colocar a argamassa no molde.

A mistura deve ser feita com um bastdo, de forma intensa, em movimentos
circulares em um tempo de 3 minutos. Neste momento, a argamassa deve

apresentar uma viscosidade elevada no comeco da mistura, se tornando menor
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conforme a homogeneizagdo prossegue, devido ao comportamento tixotropico da
mistura.

A amostra preparada deve ser imediatamente vertida no molde metalico. Para
isso, a mesma deve ser mantida sob constante agitacdo e ser lentamente
transferida, para evitar a formagdo de bolhas no interior do molde. Apés a
transferéncia, deve-se bater levemente algumas vezes no molde para que as bolhas
geradas durante o processo de transferéncia aflorem a superficie. A Figura 3.11
apresenta a colocagdo da amostra de argamassa dentro do molde para ser ensaiado
no equipamento de medicdo de pressado. Apos a transferéncia, fecha-se o molde

com a parte superior, lentamente, e faz-se a limpeza externa com o auxilio de um

pano umido.

FIGURA 3.11 - Corpo de prova (molde) sendo preenchido com argamassa
expansiva

Durante todo o processo de preparagdao da amostra, devem ser utilizados
oculos de protecédo. Devido a alta alcalinidade da argamassa que pode provocar
queimaduras se entrar em contato com a pele ou com os olhos. O corpo de prova
consome cerca de 20 gramas da mistura para ser preenchido, o resto deve ser
deixado no recipiente plastico da mistura para o acompanhamento visual do
processo de expansao.

Depois de preparado, o molde com a argamassa deve ser colocado na
maquina de ensaio como apresentado na Figura 3.12. Neste momento, deve-se
observar a centralizacdo do corpo de prova na maquina e o tempo maximo para o
inicio da medicao, recomenda-se que, do inicio da mistura até o inicio da leitura, nao
se exceda, 10 minutos. Programa-se o intervalo de leituras e o programa

computacional de captura dos dados. O intervalo programado no equipamento vai
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definir a qualidade estatistica dos dados obtidos. Quando menor o intervalo, maior a
quantidade de dados, embora uma quantidade muito grande de dados aumente

consideravelmente o tempo de processamento e 0s recursos computacionais

requeridos.

FIGURA 3.12 - Ensaio preparado para execugdo no equipamento de medicado de
pressao de expansao desenvolvido nesta pesquisa.

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Caracterizacdo de Materiais da
Unidade Académica de Engenharia de Materiais da UFCG, sendo os dados
capturados em uma estagdo de trabalho local e analisados posteriormente em um
computador Pentium Ill com 750MHz. A temperatura do laboratério, aferida nas
primeiras horas do ensaio com um multimetro modelo ET-2042C da marca Minipa,
estavam dentro do intervalo de 26° + 2° C.

3.2.3 Formulacao das argamassas experimentais

As formulagbes preliminares seguiram as recomendagfes descritas no item
2.3.1 da fundamentagao teédrica. Todas as argamassas desenvolvidas seguiram o
padrao de formulagéo constituido de 100% de mistura de CaO, cimento e CaCOs,
mais a por¢ao de 4% em peso de retardador. Na mistura de CaO, cimento e CaCOs
foi adotado os percentuais minimos e maximos para cada um dos constituintes,
conforme mostra a Tabela 3.1. Ap6s a calcinacdo a 1400°C do carbonato da
empresa Armil obteve-se o CaO, denominando-o de “CaO AR”. Em cada argamassa
foi usado o carbonato de célcio da mesma empresa do CaO, portanto tem-se
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“CaCO3 AR”. O cimento utilizado foi caracterizado pelo fabricante. Os retardadores
testados foram: agucar, gesso e retardador industrial a base de CMC.

E importante mencionar que todos os componentes antes da mistura foram
secos em estufa a 110°C e apbs a preparagdao das formulagdes foram colocados
num moinho de bolas por duas horas. As argamassas desenvolvidas foram
armazenadas em recipientes fechados e isentos de umidade. Na preparacdo dessas
argamassas todas foram hidratadas com 35% de agua potavel, da concessionaria
de &gua de abastecimento da Paraiba (CAGEPA). Nessas amostras foram
realizados ensaios de caracterizacdo, como FRX, ATD, ATG, DRX, distribuicado do
tamanho de particulas, bem como, da propriedade tecnoldgica da pressdo de

expansao.

TABELA 3.1 — Formulagbes preliminares desenvolvidas para os ensaios de
caracterizacao.

Formulacao 01

Comp. 01 — Gesso

Comp. 02 — Acucar

Comp. 03 — Industrial

CaO ( 80%)

CaO ( 80%)

CaO ( 80%)

CaCOs (10%)

CaCOs (10%)

CaCOs (10%)

Cimento Portland (10%)

Cimento Portland (10%)

Cimento Portland (10%)

Gesso (4%)

Acucar (4%)

Retardador Industrial
(4%)

Formulacao 02

Comp. 04 — Gesso

Comp. 05 — Acucar

Comp. 06 — Industrial

CaO ( 50%)

CaO ( 50%)

CaO ( 50%)

CaCOs (25%)

CaCOs (25%)

CaCOs (25%)

Cimento Portland (25%)

Cimento Portland (25%)

Cimento Portland (25%)

Gesso (4%)

Acucar (4%)

Retardador Industrial
(4%)

3.2.4 Planejamento experimental para modelagem de misturas

As matérias-primas usadas na fabricacdo das argamassas experimentais foram

de quatro tipos, levando-se em conta o papel que afetam as propriedades
tecnolégicas: a substancia reativa (o CaO irda sofrer hidratacdo), os silicatos e
aluminatos que possibilitam a trabalhabilidade da argamassa (Cimento), o
aglomerante (CaCOs3) e o retardador industrial. Entretanto, como a proporcao do
retardador é baixa, entre 2% — 4% do peso, foi adotado um valor fixo de 4% e

consequentemente deixando de ser um parametro variavel no planejamento
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experimental da mistura, pois a mistura tera a seguinte proporcdo: 100 partes em
peso de argamassa experimental (CaO, Cimento e CaCQOs3) e 4 partes em peso do
retardador. Entdo, pode ser considerada uma mistura daqueles trés tipos
(componentes independentes, q = 3), e sua composi¢cdo pode ser representada pelo
triangulo equilatero que eles definem. Nesse tridngulo de composicdes é definido o
arranjo simplex {q, m} com vista a otimizacao de qualquer propriedade da mistura. O
valor da propriedade pode ser representado em um eixo perpendicular ao triangulo
de composigdes (prisma), originando a correspondente superficie de resposta.

Com o intuito de definir as misturas das matérias-primas a serem investigadas
foi utilizado um arranjo simplex-centroide {3,2}, aumentando com pontos interiores
(total de dez pontos). As misturas selecionadas foram processadas seguindo 0s
procedimentos de preparagdo das argamassas experimentais aplicadas nesse
trabalho, com calcinacdo do carbonato, moagem e peneiramento dos componentes
da mistura, homogenizacdo das matérias-primas, hidratacdo, tendo-se preparado
trés bateladas para cada composicdo (replicacdo). A propriedade tecnoldgica
avaliada de importancia pratica para as argamassas experimentais foi a pressao de
expansao, onde o valor final considerado foi a média dos resultados obtidos na
medida de 10 corpos-de-prova.

No sistema de componentes independentes CaO-cimento-CaCQOs, foi
estabelecido, por exigéncia de processamento e propriedades tecnoldgicas, limites
inferiores e superiores, respectivamente, de 50% - 80% de CaO, 10% - 40% de
cimento e 10% - 40 % de CaCQOj3 (em peso), criando um tridngulo de composicoes
restrito (tridngulo de pseudocomponentes). Neste tridngulo, foi adotado um arranjo
simplex {3,2} (6 pontos) com um ponto central (simplex-centroide), ao qual se tém
adicionado mais trés pontos (arranjo simplex-centréide {3,2} aumentado), num total
de dez composicdes, conforme mostra a Tabela 3.2.

Na representacdo do ajuste dos valores de resposta (pressdo de expansao)

utilizou-se o modelo linear (Equacao 1), quadratico (Equacao 2) e cubico especial

(Equacao 3).

Y (X1, X2, X3) b1X1 + b2X2 + b3X3 (1)
Y (X ( , X2, X3) = b1X1 + b2X2 + b3X3 + b12X1X2 + b13X1X 3+ b23X2X 3 (2)
Y (X1, X2, X3) b1X1 + b2X2 + b3X3 + b12X1X2 + b13X1X 3+ b23X2X 3+ b123X1X2X 3 (3)
Sendo:

Y = estimativa da resposta da pressao de expansao (P);
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B = coeficientes da equacao determinada conforme Cornell (1990);
X = propor¢ao dos componentes na mistura.

TABELA 3.2 — Composi¢oes usadas no planejamento experimental para modelagem
de misturas.

Mistura | CaO-% | Cimento-% | CaCOs-%
1 80 10 10
2 50 40 10
3 50 10 40
4 65 25 10
5 65 10 25
6 50 25 25
7 60 20 20
8 70 15 15
9 55 30 15
10 55 15 30

Os resultados da Tabela 3.2 foram utilizados para calcular (iterativamente, até
serem obtidos modelos estatisticamente significantes) os coeficientes das equagdes
de regressao que relacionam a pressdo de expansao com as proporcoes das
matérias-primas presentes na massa. Os modelos foram ajustados para representar
as respostas sobre uma superficie, com o objetivo de encontrar modelos que
descrevam o comportamento da pressdao de expansdo das misturas com a menor
margem de erro possivel, quando comparados com o0s resultados reais, com relacao
aos experimentais. Os caélculos foram executados com o software Statistica 6.0
(StarSoft, 2000).

3.2.5 Aplicacao de argamassa expansiva desenvolvida em ensaios in loco

A Figura 3.13 e 3.14 apresenta um bloco de granito utilizado nos ensaios in
loco durante a realizagdo deste trabalho, onde se aplicou empiricamente
argamassas expansivas e posteriormente foi aplicada argamassa desenvolvida apés
o planejamento experimental, denominada de argamassa teste, neste bloco de

granito.
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O bloco da Figura 3.13 é do tipo Pegmatito, da jazida de granito amarelo do
Municipio de S&o Vicente do Seridd/PB. Possuia as seguintes dimensdes: 315 x 180
x 80 (cm), e apresentava trés linhas de furagédo continua (broca de 32 mm), distante
de 50 cm entre si e de 40 cm das bordas, com espagamento entre os eixos dos furos
de 17 cm, feitos na superficie do bloco de 315 x 180 cm. Estes parametros podem
ser observados na Figura 3.14 e seguem as dimensdes e propor¢des convencionais
da lavra de rochas ornamentais. O ensaio foi realizado na empresa FUJI S.A.-
Marmores e Granitos em Campina Grande/PB.

As argamassas expansivas empiricas usadas neste trabalho foram as
seguintes: argamassa comercial italiana, formulagédo experimental denominada A1
(80%-8%-8%-4% do peso da misturas com as composi¢des de CaO AR - CaCO3z AR
— Cimento — Agucar, respectivamente) e A2 (85%-6%-6%-3% do peso da misturas

com as composicoes de CaO AR - CaCOs; AR - Cimento - Acucar,

respectivamente).

| 180 cm |

Lo R . B
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= =
315 cm, £
= o o
2 T 2
= =
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P ke N e B
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a=50cm
b=17cm
c=70cm

Diametro do furo =4 cm
! _ Volume do furo = 879,64 cm®
FIGURA 3.13 - Fotografia bloco de Granito FIGURA 3.14 - Esbog¢o do bloco furado

Inicialmente aplicou-se a argamassa comercial e a experimental A1, tomando
um eixo lateral do bloco e preenchendo trés furos na mesma linha de furagao,
deixando um furo alternado sem argamassa, com cada tipo de argamassa, partindo-
se das extremidades opostas da mesma linha de furagao do bloco. A argamassa A1
foi preparada passando o CaO AR (calcinado a 1400°C) na peneira ABNT N°200,
misturando os componentes ap6s o peneiramento, a fim de melhorar-se a

consisténcia. Na argamassa comercial foram necessarios apenas 35% de H>O
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potavel, conforme recomendacao dos fabricantes. Por outro lado, na argamassa A1
foi colocada H2O em 40% em peso de agua potavel, devido a consisténcia ndo ser
satisfatéria para trabalhabilidade da amostra, além disso, este teor de H>O foi o0 que
proporcionou um bom escoamento da argamassa A1 nos furos.

Posteriormente se preparou uma argamassa com maior porcentagem de CaO
e com diminuicdo de retardador, denominada formulacdo A2 (85% CaO AR-6%
CaCOs3 AR - 6% Cimento- 3% de agucar). A preparacao desta argamassa foi feita de
forma semelhante a argamassa A1. Mesmo assim, para atingir-se uma consisténcia
satisfatéria para um bom escoamento da pasta a argamassa A2 foi hidratada com
46% em peso de H>O potavel.

Ap6s o estudo de caracterizacdo das argamassas comerciais (chinesa e
italiana) e das matérias-primas (CaCO3; AR e CaO AR) e, consequiientemente, com a
realizacdo do estudo de argamassas experimentais formuladas preliminarmente, foi
possivel desenvolver as argamassas expansivas € realizar o planejamento
experimental como também a modelagem de mistura, possibilitando a aplicagcao in
loco de uma argamassa expansiva para ser testada (argamassa teste) no desmonte
do bloco de granito da Figura 3.15. Este bloco é o mesmo da Figura 3.13 apés a
ruptura feita durante a aplicacdo da argamassa italiana e as composi¢cdes empiricas.
Portanto, durante a realizacdo deste trabalho foram aplicadas argamassas

expansivas em duas linhas de furacdo do bloco de granito usado para esta

finalidade.

FIGURA 3.15 — Fotografia do bloco de granito usado na aplicagdo da argamassa
teste e chinesa, apds a ruptura das aplicacbes de argamassa italiana e empiricas.
(a) vista geral do bloco. (b) detalhe das duas linhas restantes de furagéo do bloco de
granito.
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A argamassa teste (AT) € uma mistura em 100 partes em peso de CaO AR-
CaCOs AR-Cimento com 70%-20%-10%, respectivamente e 4 partes do retardador
industrial a base de CMC. Esta mistura foi preparada passando o CaO AR (calcinado
a 1400°C) na peneira ABNT N°200, misturando os componentes apds o
peneiramento, a fim de melhorar-se a consisténcia. Todos os componentes antes da
mistura foram secos em estufa a 110°C e ap0s a preparagao das formulagdes foram
colocados num moinho de bolas por duas horas.

Na hidratacdo da argamassa AT foram necessarios 42% de HxO potavel. Este
teor de agua foi o que proporcionou trabalhabilidade satisfatoria para verter esta
argamassa nos furos do bloco. Neste ensaio foi aplicada concomitantemente a
argamassa chinesa para servir de comparativo com a argamassa teste. Na
hidratacdo da argamassa chinesa foram necessarios 39% de H>O potavel, conforme
especificacao do fabricante.

Inicialmente aplicou-se argamassa AT, tomando um eixo lateral do bloco
(Figura 3.15) e preenchendo trés furos na mesma linha de furagéo, deixando um furo
alternado sem argamassa. Partindo-se da extremidade oposta na mesma linha de

furacao do bloco, aplicou-se a argamassa chinesa, preenchendo cinco furos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 CARACTERIZAGAO DE ARGAMASSA EXPANSIVA COMERCIAL

A Tabela 4.1 apresenta a composicdo quimica obtida por fluorescéncia de
raios-X feitos nas argamassas comerciais.

TABELA 4.1 — Composicdo quimica das argamassas expansivas comerciais

Composicéo Chinesa (% por peso) | Italiana (% por peso)
PR (perda ao rubro) (*) 15,85% 29,50%
CaO (6xido de célcio) 79,62% 63,62%
SiO, (6xido de silicio) 3,61% 2,83%
Fe>O3 (6xido de ferro) 0,27% 1,66%
SO; (6xido de enxofre) 0,22% 1,24%
Al;,O3 (6xido de aluminio) 0,33% 0,62%
NazO (6xido de so6dio) - 0,28%
CuO (6xido de cobre) - 0,08%
TiO3 (6xido de titénio) - 0,05%
K20 (6xido de potassio) 0,01% 0,04%
SrO (6xido de estroncio) 0,05% 0,03%
MnO (6xido de mangéanes) 0,02% 0,02%
P05 (6xido de fésforo) - 0,02%
Cl (cloro) 0,06% 0,01%

(*) Perda ao rubro determinada pela ATD das respectivas argamassas comerciais.

Analisando os resultados acima, verifica-se que as argamassas comerciais
italiana e chinesas apresentam alto teor de éxido de célcio, CaO — aproximadamente
64% e 80%, respectivamente. Oxidos de silicio, ferro, enxofre, e aluminio também
fazem parte da composicdo de ambas e o 6xido de sédio esta presente apenas na
italiana. Evidencia-se a presenga de alguns tragos de outros éxidos (K20, SrO e
MnO) e também tragos de cloro, provavelmente resultante dos retardadores usados
nestas argamassas. A argamassa italiana ainda apresenta na sua composi¢ao
tracos de outros 6xidos (CuO, TiO2 e P20s). A presenca P>Os na argamassa italiana
nao é recomendada, podendo comprometer o desempenho da pressao de expansao
(Suzukawa, 1984).
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Segundo Souza Santos (1989), a perda ao rubro (PR) representa a perda de
agua livre intercalada, a perda de agua de hidroxilas, matéria organica e carbonatos.
Observa-se que houve perda ao rubro superior na argamassa italiana (29,5%) do
que na chinesa (15,85%), indicando a possibilidade de mais constituintes organicos,
oriundos dos retardadores usados na argamassa italiana. Diante destas analises
pode-se afirmar que o desenvolvimento de uma argamassa expansiva deve partir de
matérias-primas de elevado teor de CaO, portanto, é necessario que apos
calcinacao de carbonatos haja producao de CaO reativo.

As Figuras 4.1 e 4.2 apresentam os difratogramas de raios-X das argamassas
expansivas comerciais chinesa e italiana, respectivamente, onde se observa a
presenca dos principais picos caracteristicos do 6xido de célcio — CaO, do hidrdxido
de calcio - Ca(OH),, como também presenca de outras fases, tais como, alumina
(AlO3), calcita (CaCOg) e silica (SiOy).
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FIGURA 4.1 — Curva de difracao de raios-X da argamassa expansiva chinesa.
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FIGURA 4.2 — Curva de difracao de raios-X da argamassa expansiva italiana.

A Figura 4.3 apresenta as curvas de analise térmica diferencial (ATD) da

argamassa chinesa, onde se observa dois picos endotérmicos de grande

intensidade; o primeiro em torno dos 545°C indica a presenca de Ca(OH). na

argamassa. Outro pico proximo aos 800°C, indica a presenca do CaCOs. Verificam-

se também dois picos exotérmicos de baixa intensidade; o primeiro proximo a 95°C e

o outro em torno de 705°C, provavelmente devido a presenca de retardadores

organicos utilizados nesta argamassa.
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FIGURA 4.3 — Curva de analise térmica diferencial (ATD) da argamassa chinesa.
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A Figura 4.4 apresenta as curvas de analise térmica diferencial (ATD) da
argamassa italiana, onde se observa dois picos endotérmicos de grande
intensidade; o primeiro em torno dos 520°C indica a presenga de Ca(OH), na

argamassa. Outro pico préximo aos 850°C, indica a presenc¢a do CaCOs.
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FIGURA 4.4 — Curva de analise térmica diferencial (ATD) da argamassa italiana.

A Figura 4.5 apresenta a ATG da argamassa chinesa, apresentando as
perdas de massa caracteristicas: entre 36°C e 300°C onde observa-se a perda de
apenas 1,0% indicando agua absorvida; de 300° C até aproximadamente 700°C ha
uma reducao de 11,9%, indicando a perda de hidroxilas (OH") devido a concentracédo
elevada de Cao; finalmente de 700° Caté 995°C ha uma reducéo da ordem de 2,9%,
indicando a perda de CO,. A ATD e a ATG indicam que argamassa chinesa possui
baixo teor de CaCO:s.
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FIGURA 4.5 — Curva de analise termogravimétrica (ATG) da argamassa chinesa.
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A Figura 4.6 apresenta a ATG da argamassa comercial italiana, onde observa-
se as perdas de massa caracteristicas: entre 23°C e 296°C h4 uma perda de
aproximadamente 4,3% indicando agua absorvida; de 296°C a 687°C ocorre uma
perda de massa de 18,7% referente a perda de hidroxilas (OH"); por fim de 687°C a
969°C ha uma diminuicao da ordem de 6,5%, indicando a perda de CO.. A analise
térmica diferencial (ATD) e a termogravimétrica (ATG), confirmam os resultados
obtidos pela difracdo de raios-X, indicando que as argamassas expansiva italiana e

chinesa possuem teores consideraveis de CaO.
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FIGURA 4.6 — curva de andlise termogravimétrica (ATG) da argamassa italiana.

A Tabela 4.2 apresenta os resultados da analise granulométrica a laser feita
nas argamassas expansivas comerciais chinesa e italiana. Observa-se na
argamassa expansiva chinesa a seguinte distribuicdo: possui teor de 10% das
particulas com diametro inferior a 1,22 um, um teor de 50% das particulas com
didmetro inferior a 12,72 um e 90% das particulas com diametro inferior a 39,18 um,
obtendo assim um didmetro médio de 16,81 um. Por outro lado, a argamassa
italiana possui teor de 10% das particulas com diametro inferior a 2,98 um, um teor
de 50% das particulas com didmetro inferior a 16,93 um e 90% das particulas com
diametro inferior a 53,88 um, obtendo assim um diametro médio de 23,3 um.

Verifica-se que as particulas da argamassa italiana comparada com a chinesa
apresenta a distribuicdo granulométrica superior para o diametro médio e no teor de
10%, 50% e 90%.

Sousa, Antonio A. P. de Desenvolvimento de argamassa expansiva para lavra de rochas ornamentais
utilizando minerais ndo-metdlicos da Regido Nordeste do Brasil



Resultados e Discussoées 79

TABELA 4.2 — Diametros a 10%, 50%, 90% e médio de argamassa comercial.

Composicao D (um)a10% | D (um)a 50% | D (um)a 90% | p (um)
Comercial Chinesa 1,22 12,72 39,18 16,81
Comercial Italiana 2,98 16,93 53,88 23,30

As Figuras 4.7 e 4.8 apresentam a imagem por microscopia eletrénica de
varredura da argamassa expansiva chinesa antes de sofrer hidratagdo, com
aumento de 10.000X e 20.000X e metalizacdo por carbono, respectivamente.

Observa-se granulos com distribuicao e tamanho nao uniforme.
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FIGURA 4.7 — Imagem por microscopia eletrbnica de granulos da argamassa
chinesa n&o hidratada (aumento de 10.000X e metalizacao por carbono).
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FIGURA 4.8 — Imagem por microscopia eletrbnica de granulos da argamassa
chinesa n&o hidratada (aumento de 20.000X e metalizagao por carbono).
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As Figuras 4.9 e 4.10 apresentam a micrografia obtida para a argamassa
expansiva chinesa apds a reacdo de hidratagdo, com aumento de 10.000X e
20.000X, respectivamente. A vista geral da morfologia e distribuicdo dos tamanhos
dos aglomerados mostra que apds a hidratagdo houve formagdo de granulos com

esfoliagdes laminares.
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FIGURA 4.9 — Imagem por microscopia eletrbnica de granulos da argamassa
chinesa apos hidratagdo (aumento de 10.000X e metalizagédo por carbono).
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FIGURA 4.10 — Imagem por microscopia eletrbnica de granulos da argamassa
chinesa ap6s hidratacdo (aumento de 20.000X e metalizagéao por carbono).

As Figuras de 4.11 e 4.12 apresentam imagem por microscopia eletronica de
varredura da argamassa expansiva italiana com aumento de 10.000X e 20.000X e
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metalizag@o por carbono, antes de sofrerem hidratagdo. Estas micrografias mostram
a morfologia e dispersao dos granulos com superficie irregular.
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FIGURA 4.11 — Imagem por microscopia eletronica de granulos da argamassa
italiana ndo hidratada (aumento de 10.000X e metalizagao por carbono).

=
FIGURA 4.12 — Imagem por microscopia eletrbnica de granulos da argamassa
italiana ndo hidratada (aumento de 20.000X e metalizagao por carbono).

Nas Figuras 4.13 e 4.14 verifica-se a micrografia da argamassa expansiva
italiana com aumento de 10.000X e 20.000X, respectivamente, apdés a hidratacéo,
mostrando a morfologia irregular com os granulos espessos e apresentando
esfoliagcbes, provavelmente com aumento volumétricos devido a mudanga da
estrutura cristalina do CaO, que é um sistema isométrico, para o sistema trigonal do

Ca(OH),. Este comportamento também se verificou na argamassa chinesa nao-
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hidratada e ap6s hidratagdo havendo aumento de volume dos granulos (Figuras 4.7
a4.10).
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FIGURA 4.13 — Imagem por microscopia eletrbnica de granulos da argamassa
italiana apos hidratagdo (aumento de 10.000X e metalizagéo por carbono).
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FIGURA 4.14 — Imagem por microscopia eletronica de granulos da argamassa
italiana apos hidratagdo (aumento de 20.000X e metalizacao por carbono).

4.2 CARACTERIZAGCAO DO CaCO3; E DO CaO

Na Figura 4.15, encontram-se as analises térmicas diferenciais da amostra de
calcita da empresa Armil (CaCO3; AR) e do CaCOs; P.A.. Deste grafico, pode-se
concluir que a amostra é formada basicamente de CaCQOg, ja que o pico endotérmico
ocorre em torno de 900 °C, caracteristico da presenca de tal carbonato. Ha também
um pico de menor intensidade préxima aos 100°C caracterizando a presenca de

agua livre na amostra. A curva de ATD do carbonato P. A apresenta comportamento
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semelhante ao CaCOz; AR. A partir da calcinacdo de amostras de calcério,
realizaram-se novamente ensaios de ATD.
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FIGURA 4.15 — Curva de andlises térmicas diferenciais (ATD) das amostras de
calcita e carbonato P.A.

Na Figura 4.16 encontram-se trés amostras de CaO AR resultantes da
calcinagdo do CaCOs; AR a 1000°C, 1200°C e 1400°C e uma de CaO puro (P.A),
também calcinado a 1400°C. Percebem-se picos referentes a agua absorvida
proximo dos 190°C; verifica-se também que estes mesmos picos sdo menos
acentuados na amostra de CaO P.A. & 1400°C. H4& um pico endotérmico de grande
intensidade em torno dos 495°C, em todas as amostras, referente a presenca de
hidroxilas (OH).
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FIGURA 4.16 — Curva de andlises térmicas diferenciais (ATD) das amostras de CaO.

Com a calcinagédo da amostra de CaO AR em temperaturas mais elevadas (em

torno de 1400° C) verificase uma menor quantidade de hidroxila, isto significa uma
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menor velocidade de hidratacdo do CaO, como era de se esperar, ou seja, quanto
maior a temperatura de calcinacao do CaCO3; mais estavel sera o CaO obtido.

A estabilidade do CaO tem grande importancia na reatividade e cinética da
hidratacdo da argamassa expansiva, pois é fundamental que nestas argamassas se
mantenha o CaO efetivamente disponivel para sofrer a reacdo de hidratacéao,
produzindo o Ca(OH). e conseqlientemente promovendo o aumento volumétrico e
significativa pressdo de expansdo. Observa-se na Figura 4.16 que a pequena
intensidade do pico endotérmico na amostra de CaO AR ocorre preferencialmente a
1400°C, sendo esta a temperatura de calcinacao mais adequada para formulacao de
argamassa expansiva e portanto a que sera utilizada nas formulagcdes de

argamassas experimentais deste trabalho.

4.3 CARACTERIZACAO DAS ARGAMASSAS EXPANSIVAS FORMULADAS
PRELIMINARMENTE.

Diante da caracterizacdo das argamassas expansivas comerciais chinesa e
italiana, bem como, do estudo de carbonatos, tornou-se possivel a formulacido e
preparacdo das argamassas de composicdes preliminares, denominadas neste
trabalho de argamassas formuladas preliminarmente. Este estudo teve como
fundamentacao tedrica as patentes comentadas no capitulo 2, item 2.3.1 de
caracterizacdo de argamassa expansiva, buscando efetivamente a utilizacdo dos
minerais nao-metalicos carbonato de calcio e cimento que tém grande
disponibilidade e producéo industrial instalada na Regiao Nordeste do Brasil.

As Figuras 4.17 e 4.19 ilustram a analise térmica diferencial (ATD) e as Figuras
418 e 4.20 a andlise termogravimétrica (ATG) das formulacdes preliminares
estudadas neste trabalho, variando o tipo de retardador, onde se estudou o gesso,
acucar e retardador industrial a base de CMC, mantendo-se a mesma proporcao de
4% do peso e as composi¢cées de CaO, CaCOs; e Cimento, entre 80%-10%-10% e
50%-25%-25%, denominadas de composi¢do 01 e 04 — Gesso, 02 e 05 — Aclcar, 03
e 06 — Industrial, respectivamente, num total de seis argamassas expansivas

formuladas preliminarmente.

Nas curvas das Figuras 4.17 e 4.19 de ATD das seis formulagdes preliminares

podemos observar a presenca de picos caracteristicos de Ca(OH)2, em torno de
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550°C e de CaCQ;, em aproximadamente 850°C Observa-se estes picos
semelhantes nas analises térmicas diferenciais das argamassas comerciais italiana
e chinesa, conforme Figuras 4.3 e 4.4, respectivamente.

A partir da ATG (Figuras 4.18 e 4.20) observa-se perda de massa para as
Composicoes 01-Gesso, 02—Acucar e 03—Industrial de 2% devido as (OH) e em
torno de 6% com relagdo ao CO; para essas trés composi¢cdes. As composi¢cdes 04—
Gesso, 05—Acucar e 06—Industrial apresentam perda de massa referente as (OH))
em torno de 2% e de 12% para o COg, estes resultados de ATG estdo de acordo
com os resultados de ATD. A maior quantidade de CO, nas composi¢des formuladas
preliminarmente se deve a adicao de CaCOg3, em torno de 10% para as formulacoes
01 (01-Gesso, 02—Acgucar e 03—-Industrial) e de 25% para as formulagdes 02 (04—
Gesso, 05—Agucar e 06—Industrial).

Dt (°C)
254
20 Comp. 01 - Gesso
] — Comp. 02 - Acucar
154 —— Comp. 03 - Industrial
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FIGURA 4.17 - Curvas da analise térmica diferencial (ATD) das formulagcées 01
preliminares.
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FIGURA 4.18 — Curvas da analise termogravimétrica (ATG) das formulagdes 01
preliminares.
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FIGURA 4.19 - Curvas da analise térmica diferencial (ATD) das formulagcées 02
preliminares.
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FIGURA 4.20 - Curvas da andlise termogravimétrica (ATG) das formulacbes 02
preliminares.

A Figura 4.21 apresenta os difratogramas de raios-X das argamassas
desenvolvidas preliminarmente.

Os difratogramas de raios-X das argamassas desenvolvidas preliminarmente
apresentam fases cristalinas semelhantes ao das argamassas comerciais,
verificando-se a presenca dos principais picos caracteristicos do hidréxido de célcio
(Ca(OH)2), como também presenca de outras fases como alumina (Al>O3), calcita
(CaCO0s) e silica (SiOz).

Intensidade (u.a.)
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FIGURA 4.21 — Curvas da andlise por difragdo de raios-X das argamassas
formuladas prellmlnarmente.
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A Tabela 4.3 apresenta os resultados da andlise granulométrica a laser
realizado nas argamassas expansivas formuladas preliminarmente. Para as seis
composi¢des formuladas observam-se particulas com didmetro bem inferior nos
teores acumulados em 10%, 50% e 90% e na média comparadas com as
argamassas comerciais, conforme Tabela 4.2. Esta distribuicdo granulométrica
indica que o tempo de moagem (duas horas) foi mais que suficiente para a
desaglomeragdo das particulas, resultando em uma granulometria mais fina,
apresentando valores médios inferiores para as composicoes estudadas do que a
argamassa chinesa e italiana, que foram de 16,81 ym e 23,30 um, respectivamente.
Esta menor finura podera influenciar nas propriedades reoldgicas das argamassas

quando da preparagao para aplicacao no desmonte de rochas.

TABELA 4.3 — Diametros das particulas acumuladas a 10%, 50%, 90% e médio das
formulacdes preliminares.

Formulacdes D (um)a10% | D (um)a 50% | D (um) a 90% D (um)
Comp. 01 — Gesso 1,13 10,05 33,46 13,78
Comp. 02 —Agucar 1,01 9,49 31,17 13,05
Comp. 03 — Industrial 1,14 10,36 30,32 13,34
Comp. 04 — Gesso 0,97 9,45 32,69 13,47
Comp. 05 —Acgucar 0,97 8,66 29,09 12,22
Comp. 06 — Industrial 1,00 9,70 30,59 13,14
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4.4 MEDIGAO DA PRESSAO DE EXPANSAO.

As Figuras 4.22 e 4.23 apresentam o0s ensaios de pressao das argamassas
comerciais e formuladas neste trabalho no equipamento de medicdo de pressao
desenvolvido durante esta pesquisa.

A Figura 4.22 apresenta o comportamento dos valores médios de dois ensaios
da pressdo de expansao de cada uma das argamassas comercial (chinesa e
italiana) num periodo de 48 horas, para acompanhar a evolugcdo da pressao de

expansao em ensaio prolongado.
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FIGURA 4.22 — Valores médios da pressdo de expansdo das argamassas
expansivas comerciais em ensaios prolongados até 48 horas.

A argamassa chinesa mostra um desempenho da propriedade tecnoldgica
analisada da pressdo de expansdo de aproximadamente 6,5 vezes superior a
italiana num periodo de 24 horas e diminuindo esta diferenca para 3,8 vezes em 48
horas. Embora ambas tenham desempenho operacional satisfatério no desmonte de
rochas ornamentais quando aplicado in loco (no campo), atendendo a demanda
técnica do mercado consumidor (mineradores), o que indica que a pressao de
expansao destas argamassas é superior a resisténcia das rochas ornamentais sob
condi¢des praticas na lavra de rochas ornamentais. O valor médio da pressao de
expansao obtido da argamassa chinesa e italiana foi de 14,60 MPa e 2,25 MPa
sobre a area de 0,785 cm? do corpo de prova com 1 cm de diametro,

respectivamente.
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Nas curvas da Figura 4.22 de pressao de expansao pelo tempo verifica-se que
a argamassa chinesa e italiana efetivamente inicia a expansdo apos
aproximadamente 1 hora e 2 horas do inicio do ensaio, respectivamente, 0 que
sugere uma reagao mais lenta da argamassa italiana.

Com estes resultados, observa-se que a pressao de expansao da argamassa
chinesa e italiana atingiu apenas 21% e 3% das citadas pelos fabricantes (69 MPa).
Entretanto, o valor da pressdao de expansdao das argamassas comerciais
determinadas por essa metodologia e utilizando o equipamento desenvolvido ao
longo deste trabalho, servira como parametro de controle e comparagdo para as
pressées de expansao obtidas nas argamassas formuladas experimentalmente e
ensaiadas com a mesma metodologia e no mesmo equipamento realizado para
estas argamassas comerciais. Desta forma, pode-se verificar que no
desenvolvimento de argamassa expansiva utilizando minerais ndo-metalicos do
Nordeste, que consiste do objetivo geral deste trabalho, é possivel utilizar
formulacdées que estejam neste intervalo de valores da pressdo das argamassas
expansiva chinesa e italiana medidas neste trabalho, ou seja, entre 14,60 MPa a
2,25 MPa, respectivamente.

A Figura 4.23 apresenta os valores médios de dois ensaios de pressdo de
expansao nas seis argamassas formuladas preliminarmente conforme o item 3.2.4,
utilizando os trés tipos de retardadores (acucar, gesso e retardador industrial a base
de CMC) e variando as concentracbes de CaO, CaCOs; e cimento. O ensaio foi
executado em um periodo de 24 horas, pois na aplicacao pratica destas argamassas
em lavra de rochas ornamentais este é o periodo maximo aceitavel para que ocorra

o desmonte da rocha.
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FIGURA 4.23 — Valores médios da pressao de expansao das argamassas expansiva
formuladas preliminarmente.

A partir destas formulagdes preliminares, conforme a Figura 4.23, foi possivel
ter uma visdo geral da relacado da pressao de expansao com diferentes retardadores
da reacao de hidratacdo do CaO, sendo este o principio fisico-quimico que promove
a expansao das misturas que sdo utilizadas como argamassa expansiva aplicada no
desmonte de rochas ornamentais.

O retardador industrial a base de CMC apresentou o melhor desempenho para
ser utilizado no planejamento experimental realizado neste trabalho, quando
comparado ao uso de aglcar e gesso, para esta mesma finalidade. Além disso, por
se tratar de um produto industrializado as composi¢cdes e controle de qualidade
possibilitam uma confiabilidade e reprodutibilidade das suas propriedades fisicas e
quimicas, permitindo dessa forma, maior precisdo nas diversas misturas das
argamassas experimentais ensaiadas neste trabalho.

O comportamento das argamassas com o retardador industrial a base de CMC
obtido nas formulacbes preliminares ter sido superior ao gesso e acucar, nas
mesmas composicdes das misturas, ndo indica que a pressdo de expansao sofre
influencia deste componente, pois provavelmente a qualidade e a quantidade de
retardador interfere apenas na cinética e termodinamica da reacao de hidratacao do
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CaO, desta forma, contribuindo efetivamente no tempo para o mecanismo das
reagcOes das argamassas expansivas.

4.5 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL PARA MODELAGEM DE MISTURAS

Neste item sdo apresentados e discutidos o0s resultados obtidos do
planejamento experimental para modelagem de misturas com as formulagoes
apresentadas na Tabela 3.2. Com o intuito de facilitar a discussao dos resultados, os
valores dos componentes da mistura serdo designados de acordo com a Tabela 4.4.

TABELA 4.4 — Valores médios obtidos em trés replicacées da pressao de expansao
para as diferentes composicées estabelecidas pelo planejamento em arranjo
simplex-centroide {3,2}, aumentado.

Proporgbes dos componentes na| Pressao de expanséo
o mistura em % do peso apos 24 horas
Composicoes
A B C
_ P (MPa)
CaOo CaCOs | Cimento
1 80 10 10 17,5
2 50 40 10 4,7
3 50 10 40 2,6
4 65 25 10 9,9
5 65 10 25 8,0
6 50 25 25 3,2
7 60 20 20 45
8 70 15 15 12,7
9 55 30 15 6,9
10 55 15 30 2,2

Especificagdo: 2,25 < P 14,60 MPa. (conforme limites entre os valores dos
ensaios da argamassa italiana (P = 2,25 MPa) e chinesa (P = 14,60 MPa ).

Comparando o0s resultados da pressdao de expansdo dentro dos limites
estabelecidos para o planejamento experimental, a composicdo 1 (17,5 MPa)
apresentou a pressao apos 24 horas superior ao limite estabelecido de 14,6 MPa,
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embora, em termos praticos, teria um desempenho significativo no desmonte de
rochas. As demais composicdes estao dentro da especificacao.

A partir dos resultados foi possivel gerar equagdes de regressdao de acordo
com varios modelos, correlacionando as propor¢cées do CaO (principal agente da
pressao de expansao da mistura) com o parametro de pressao, escolhendo-se a que
satisfaz um nivel de significancia de 5%. Os modelos dos ajustes dos valores de
respostas linear e cubico especial ndo se apresentaram estatisticamente
significativos e foram descartados.

O modelo matematico (estatisticamente significativo) correlacionado com a
pressdao de expansao e com as proporcées de CaO (A), CaCO;3 (B) e cimento (C)

que melhor apresentou-se foi 0 modelo quadratico, conforme equagéao (4) abaixo:
P=1798A + 520B +2,18C-5,40 AB- 10,63 AC —4,20 BC (4)

Analisando os termos estatisticamente significativos do modelo ajustado,
observa-se que na equacao ajustada para pressdo de expansdao os trés
componentes (CaO (A), CaCOs (B) e cimento (C)) interagem antagonisticamente,
isto &, contribuem para reducédo do valor da pressado. Portanto, 0 modelo ajustado
mostra que para o aumento da pressao de expansao os componentes significativos
sao o CaO e CaCO:s.

A Tabela 4.5 apresenta os parametros estatisticos para os modelo ajustado
(Equacao 4). Analisando os parametros estatisticos principais (Teste F, Valor p,
coeficiente de miultipla determinacdo - R?® e a Razdo entre 0 Feaicuiado/Fravelado)
observa-se que o modelo é estatisticamente significativo ao nivel estipulado (Valor p
< nivel de significancia), que o R® mostra que o modelo ajustado para a pressao de
expansao nao apresenta variabilidade consideravel, pois quanto mais perto da
unidade estiver o valor de R? melhor terd sido o ajuste do modelo aos dados
observados. Além disso, como a Razao entre 0 Fcaiculado/Ftabelado € SUpPerior a 1, pode-
se afirmar que a regressao é estatisticamente significativa.
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TABELA 4.5 — Estatisticas relevantes para analise de variancia e os resultados dos
testes de falta de ajuste para a variavel pressao de expansao.

y 5 Razéo
Variavel Modelo Teste F | Valorp R
Fcalculado/ I:tabelado
Pressao de Expansao | Quadratico 16,74 0,0087 | 0,954 2,67

Em resumo, o modelo ajustado pode ser tomado como sendo
estatisticamente significativo para descrever o comportamento da pressdo de
expansao em funcao das proporcées dos componentes de CaO, CaCOs e cimento
na mistura, visto que o objetivo deste estudo é apenas encontrar a superficie de
resposta e curvas de nivel que apresenta dispersdes com a pressado de expansao,
nao havendo, pois necessidade de um ajuste mais rigoroso.

As Figuras 4.24 e 4.25 apresentam as superficies de respostas e as curvas
de nivel calculadas para o valor da pressao de expansao, respectivamente. Nestas
figuras visualizam-se a influencia individual de cada componente sobre a
propriedade tecnolégica de pressdo de expansdo de argamassa usada para
desmonte de rochas ornamentais.

Analisando a Figura 4.24 observa-se que os maiores valores da pressao de
expansao foram encontrados para as composicoes localizadas proximo aos vértices
do CaO, devido o CaO ser o componente que efetivamente promove a reacao de
expansao.

Através da Figura 4.25 observa-se que as curvas de niveis com 0os maiores
valores da pressao de expansao estao proximos ao vértice do CaO, comprovando o
comportamento da mistura com maior concentracao de CaO maior sera a pressao

de expansao.
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FIGURA 4.24 — Projecdes das superficies de resposta para a pressao de expansao
apds 24 h, calculada a partir do modelo quadratico.
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FIGURA 4.25 — Curvas de nivel para a pressdo de expansdo apos 24 horas,
calculada a partir do modelo quadratico.

Com o objetivo de validar o modelo e o resultado obtido com a resolu¢do da
Equacgéo 4, foram selecionadas as composi¢cées apresentadas na Tabela 4.6, que

mostra as composi¢cées de teste, os valores medidos e os valores preditos pelo
modelo.
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TABELA 4.6 — Composicoes utilizadas nos testes do modelo e os respectivos
valores observados e previstos da pressdo de expansao.

o Proporgcdes dos componentes na | Pressao de expansao apos 24
Composicoes _
mistura em % do peso horas - P (MPa)
A B C Valores Valores
CaOoO CaCOg3 Cimento | Previstos Observados
A 70 20 10 12,9 11,5
B 60 25 15 6,7 7,1

Observa-se que as medidas experimentais da pressdo de expansao
encontram-se proximas das estimadas calculadas pelo modelo proposto. A pequena
variabilidade entre os valores previstos e valores observados experimentalmente,
confirmam o comportamento observado atravées da andlise de variancia dos modelos
ajustados a esta variavel. Em geral, os resultados obtidos com o modelo escolhido
para a formulagdo contendo CaO, CaCOs; e Cimento, quando comparados com 0s
resultados obtidos experimentalmente mostram que o modelo € significativamente
eficaz para previsdo dos resultados da propriedade de pressdo de expansao
estudada.

4.6 ANALISE DO ENSAIO /N LOCO DE ARGAMASSA EXPANSIVA

4.6.1 Aplicacao da argamassa empirica

No inicio deste trabalho foi realizado um ensaio empirico, com aplicagao in loco
num bloco de granito, de argamassa experimental a fim de se investigar alguns
aspectos operacionais de argamassa com minerais ndao-metalicos provenientes da
regido Nordeste, utilizando o CaO, CaCQOs, cimento e como retardador foi usado
acucar, numa mistura de 100% de peso destes quatro componentes. O teste serviu
para fazer uma comparagdao com argamassa comercial de origem italiana.

As argamassas expansivas usadas neste ensaio foram as seguintes:
argamassa comercial italiana, formulacdo experimental denominada A1 (80%-8%-
8%-4% do peso) e A2 (85%-6%-6%-3% do peso), sendo de composigdes CaO AR -

CaCO3 AR-Cimento-Acucar, respectivamente.
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No ensaio da argamassa A1 o rendimento foi de 26% inferior ao da argamassa
italiana, pois ambas preencheram trés furos com um volume total de 2,64 L para 3,8
kg de argamassa A1 hidratada, com rendimento de 1,4 kg/L, contra o rendimento de
1,9 kg/L e 5,0 kg da argamassa italiana hidratada. Este baixo rendimento da
argamassa A1 foi provavelmente devido a quantidade de HxO requerida na
preparacao da misturas comparada a italiana, sendo 40% e 35%, respectivamente.
Quanto ao inicio da reagéo, foi observado um periodo satisfatorio para se preparar e
misturar antes da pega, com mais de 20 minutos entre o inicio da preparagao e
colocacao nos furos na argamassa italiana e A1.

A argamassa A2 apresentou rendimento semelhante ao ensaio anterior da A1,
pois foram preenchidos trés furos e mais uma pequena quantidade num quarto furo
(aproximadamente 15 cm) com um volume total de 2,83 L para 4,25 kg de
argamassa, com rendimento de 1,5 kg/L. Os furos estdo localizados no mesmo lado
de A1. Quanto ao inicio da reacao, foi observado um periodo satisfatério para se
preparar e misturar antes da pega, em torno de 15 minutos, embora tenha verificado
um aquecimento durante a mistura da massa, logo ap6s a colocagdo da agua.
Entretanto, foi possivel a operagéo de mistura e aplicagao no furo.

As Figuras 4.26 a 4.29 apresentam as fases distintas do desempenho
operacional da aplicagao in loco das argamassas no ensaio empirico no bloco de
granitos.

A argamassa italiana promoveu a ruptura praticamente 8 horas apés aplicacao.
A argamassa A1 ndo promoveu ruptura, problema este provavelmente gerado pelo
longo periodo da estocagem e/ou de forma inadequada do CaO ou da prépria

argamassa formulada.

FIGURA 4.26 - Vista da superficie do bloco de granito que apresenta os furos.
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FIGURA 4.27 - Bloco sem ruptura apés aplicagdo da argamassa Afl.

FIGURA 4.29 - Inicio da ruptura (propagacdo da trinca) pela expansdo da
argamassa comercial italiana.

A argamassa A2 promoveu a ruptura do bloco a noite, tendo sido observado
tombamento da parte do bloco no dia seguinte, as 07:30 h, quase 24 horas apés a
aplicagcdo. Atingindo assim o mesmo desempenho final da argamassa italiana, ou

seja, ruptura do bloco, conforme mostra a Figura 4.30. A temperatura ambiente
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durante os ensaios foi de 22 + 3 °C e umidade relativa média 91 (%). E importante
observar que a argamassa A2 pode ter sofrido contribuicdo da pressdao da
argamassa A1, que foi aplicada uma semana antes € que ndo promoveu o corte do

bloco, mas provavelmente teve agdo de expansao durante o periodo da aplicagao.

Legenda: —» Furos com argamassa italiana, — Furos com argamassa A1,

— Furos com argamassa A2

FIGURA 4.30 - Bloco rompido pela argamassa comercial italiana, argamassa
formulada A1 e A2.

4.6.2 Aplicacao da argamassa teste

Dentro dos objetivos especificos deste trabalho foi proposto aplicagéo in loco
de uma argamassa expansiva desenvolvida com minerais nao-metalicos, tendo sido
desenvolvido a seguinte composicao: CaO-CaCOs-Cimento-retardador industrial a
base de CMC na proporgao de 70-20-10-4%, respectivamente, dentro das misturas
estudadas no planejamento experimental para modelagem de misturas, cujos
resultados estdo mostrados no item 4.5 deste capitulo, tendo sido usada para
validacdo do planejamento experimental. Denominou-se esta mistura como
argamassa teste, inclusive tendo contribuido para atender os objetivos deste
trabalho na busca da inovagdo e conhecimento tecnoldgico do desenvolvimento de

argamassa expansiva para desmonte de rochas ornamentais.
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As Figuras 4.31 a 4.39 e a Tabela 4.7 apresentam a caracterizagdo, o ensaio
de pressao e fases distintas do desempenho operacional da aplicagdo in loco da
argamassa teste no bloco de granitos.

A Figura 4.31 apresenta a curva de andlise térmica diferencial (ATD) da
argamassa teste, onde se observa dois picos endotérmicos de grande intensidade; o
primeiro em torno dos 540°C indica a presenca de Ca(OH). na argamassa. Outro
pico préximo aos 910°C, indica a presenca do CaCOs. Verifica-se também um pico
exotérmico de grande intensidade proximo a 550°C, provavelmente devido a
presenca de retardadores a base de CMC utilizados nesta argamassa.
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FIGURA 4.31 — Curva de andlise térmica diferencial (ATD) da argamassa teste.

A Figura 4.32 apresenta a ATG da argamassa teste mostrando as perdas de
massa caracteristicas: entre 22°C e 300°C ha uma perda de apenas 1% indicando
agua absorvida, de 300° C até aproximadamente 700°C ha uma reducao de 3%,
indicando a perda de OH e finalmente de 700° C até 995°C ha uma redugéo da
ordem de 11%, indicando a perda de CO. devido a concentracdo elevada de
CaCOs.
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FIGURA 4.32 — Curva de andlise termogravimétrica (ATG) da argamassa teste

As curvas de ATD e ATG da argamassa teste confirmam o comportamento
estudado na formulagdo preliminar da argamassa 06 — Industrial, devido a
composicao serem préximo com CaO-CaCOjs-Cimento-retardador industrial na
propor¢do de 70-20-10-4% e 80-10-10-4%, respectivamente. Observa-se na Figura
4.32 que a perda de CO, na argamassa teste foi quase duas vezes superior a
formulacdo preliminar 03 — industrial (Figura 4.18), sendo de 11% e 6%,
respectivamente. Esta perda foi praticamente a mesma obtida na argamassa
preliminar 06 — industrial que teve a composicao de CaO-CaCOs-Cimento-retardador
industrial com 50-25-25-4%, respectivamente, com perda de CO, de 12%, conforme
Figura 4.20, devido a concentracao de CaCQOg ser diferente em apenas 5%.

A Tabela 4.7 apresenta os resultados da analise granulométrica a laser
realizado na argamassa teste, onde verifica-se particulas com diametro semelhante
ao da argamassa chinesa, com teores acumulados em 10%, 50% e 90% e na média
de 1,22 ym, 12,72 ym, 39,18 ym e 16,81 ym, respectivamente. Esta distribuicdo
granulométrica indica que o tempo de moagem (duas horas) foi mais que suficiente
para a desaglomeracdo das particulas, comprovando os resultados obtidos com as
seis argamassas formuladas preliminarmente. Com esta distribuicdo granulométrica
a argamassa teste apresentou comportamento reoldgico satisfatério quando da
hidratag@o no ensaio in loco.
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TABELA 4.7 — Didmetros das particulas acumuladas a 10%, 50%, 90% e médio da
argamassa teste.

. . D(um)a | D(um)a | D(um)a | _
ormulacao
¢ 10% 50% 90% | P (um)

Ca0 - 70%

CaCO3 —-20%

Cimento — 10%

Retardador Industrial (CMC) — 4%

1,34 11,92 37,14 15,85

A Figura 4.33 apresenta o comportamento da argamassa teste no ensaio de
pressao de expansao num periodo de 24 horas. Esta curva foi obtida durante o
ensaio da pressao de expansao para validagdo do modelo quadratico determinado
no planejamento experimental.
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FIGURA 4.33 — Curva da pressao de expansao da argamassa teste.

As Figuras 4.34 e 4.35 apresentam a preparacdo e aplicacdo da argamassa
teste e chinesa no bloco de granito, respectivamente. Este bloco também foi usado
para aplicacdo das argamassas empiricas, conforme descricdo no item 4.6.1 deste
capitulo. A aplicagdo da argamassa chinesa concomitantemente com a argamassa
teste teve como objetivo o controle operacional da viscosidade e tempo de ruptura

da rocha, tendo sido aplicada na outra extremidade da linha de furacéo do bloco.
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FIGURA 4.34 — Argamassa teste: (a) preparagao da argamassa teste.
(b) aplicagao da argamassa teste.

FIGURA 4.35 — Argamassa chinesa: (a) preparagao da argamassa chinesa.
(b) aplicagéo da argamassa chinesa.

A argamassa teste apresentou rendimento de 1,2 kg/L, pois foram preenchidos
trés furos 2,64 L para 3,2 kg de argamassa, por outro lado, o rendimento da
argamassa chinesa foi de 1,3 kg/L, pois foram preenchidos 4 furos e mais 26 cm do
quinto furo, num total de 3,85 L para 5 kg da argamassa chinesa. Os rendimentos
proximos para as duas argamassas provavelmente ocorreram devido a relagao
solido-liquido nas misturas terem sido praticamente a mesma, com os teores de
agua de 42% e 39% para argamassa teste e chinesa, respectivamente.

A Figura 4.36 apresenta o furo do bloco preenchido logo apds a aplicagéo da
argamassa teste e chinesa. Observa-se que a argamassa teste ficou com a cor
amarelo e a chinesa na cor cinza, provavelmente devido as diferentes composicoes

quimicas destas argamassas.
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FIGURA 4.36 — Preenchimento dos furos do blocos logo apés aplicacdao das
argamassas: (a) argamassa teste — cor amarelo. (b) argamassa chinesa — cor cinza.

A Figura 4.37 apresenta o comportamento das argamassas durante o ensaio in
loco, apds 8 e 24 horas da aplicagdo, nos mesmos furos apresentados na Figura
4.36, onde se observa a modificagdo da cor e a agdo de uma capa de
tamponamento do furo, com aspectos de esfoliacdo e aumento volumétrico, inclusive

com transbordamento acentuado ap6s 24 horas (Figura 4.37 - b).

FIGURA 4.37 — Aspecto visual das argamassas aplicadas no bloco de granito.
Argamassa teste (a esquerda — cor amarela) e chinesa (a direita — cor cinza). (a)
comportamento apés 8 horas da aplicacdo. (b) comportamento apds 24 horas da
aplicacao.

A Figura 4.38 mostra o inicio da ruptura do bloco de granito pela acdo da
argamassa teste e chinesa, ap6s 29 horas da aplicagdo. Observa-se que a ruptura
ocorreu de forma linear e simultdnea ao longo do bloco, independente do lado ser da
argamassa teste ou da chinesa. A temperatura ambiente durante os ensaios foi de
20 + 3 °C e umidade relativa média 86%, com chuva no periodo de 10 horas durante
0 ensaio. A baixa temperatura combinada com a agua da chuva, provavelmente
retardou e inibiu a reacdo de hidratagdo, provocando um tempo relativamente longo

para a ruptura do bloco.
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FIGURA 4.38 — Inicio da ruptura do bloco de granito apds 29 da aplicacdo da
argamassa teste e comercial chinesa.

A Figura 4.39 mostra os furos preenchidos com a argamassa chinesa e AT
apbés o tombamento do bloco, que ocorreu num periodo de apdés 29 horas da

aplicacdo das mesmas.

S

Legenda: — Furos com argamassa chinesa / — Furos com argamassa teste

FIGURA 4.39 - Bloco rompido pela argamassa teste e chinesa.

A temperatura tem um papel importante na cinética da reacdo de hidratacao,
tendo em vista que a maioria dos fornecedores tem uma composi¢cao especifica para
cada faixa de temperatura. A influéncia da temperatura e da agua de chuva é

comprovada na aplicagdo pratica nas jazidas de granito, sendo um parametro
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operacional importante para o controle do tempo de ruptura durante o uso de
argamassa expansiva na lavra de rochas ornamentais.

Com a ruptura do bloco devido a pressao de expansado da argamassa teste,
aplicada concomitantemente com argamassa chinesa, € possivel ampliar os estudos
para fabricacdo em escala industrial da argamassa teste, dessa forma,
disponibilizando argamassa expansiva para desmonte de rochas e concreto, com
qualidade e quantidade, possibilitando a ampliacdo do uso deste produto e
agregando valor as industrias de beneficiamento de carbonatos e 6xidos de célcio

da Regiao Nordeste do Brasil.
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5 CONCLUSOES

Das andlises realizadas neste trabalho foi possivel chegar as seguintes
conclusoes:

1) A argamassa expansiva é formada basicamente de 6xido de célcio (CaO),
este & o responsavel pela expansdo via hidratacdo. Outros componentes também
estao presentes na argamassa comercial: SiOz, Fe203, AloO3, SOs;

2) a amostra de calcario da empresa Armil apresenta condi¢des ideais para sua
utilizacao de obtencao do CaO a ser usado em argamassa expansiva e sua melhor
temperatura para calcinagéao é 1400°C;

3)as composicoes formuladas se aproximaram das caracteristicas da
argamassa comercial (chinesa e italiana) segundo os testes analisados (ATD, ATG,
DRX). Estas amostras apresentaram caracteristicas semelhantes na ATD
apresentando os picos caracteristicos da presenca de Ca(OH). e do CaCOs. O DRX
das argamassas comerciais, bem como das composi¢cdes estudadas apresentaram
picos caracteristicos de CaO, Ca(OH),, Silica, calcita e alumina;

4)as analises granulométricas de todas as formulagbes preliminares
apresentadas tiveram valores inferiores de granulometria das argamassas comercial
italiana e chinesa, isso ocorreu devido ao tempo de moagem de 2 horas das
argamassas experimentais ter sido mais que suficiente para a desaglomeragéo,
necessitando assim de um menor tempo de moagem,;

5) o equipamento de medi¢do de pressdo de expansao foi desenvolvido com
sucesso e atende as necessidades para comparagdo das argamassas comerciais e
as formuladas neste trabalho. E importante salientar, que a metodologia e o
equipamento de medicdo da pressdo serve para padronizar 0 ensaio de pressao
conforme estudo realizado nesta pesquisa, 0 que nao representa efetivamente o
comportamento das argamassas quando aplicado in loco;

6) 0 planejamento de experimentos com misturas € o uso da metodologia de
superficie de respostas e curvas de niveis pode ser usada para selecionar as
melhores combinagdes das trés matérias-primas (CaO, CaCOz; e Cimento) para
produzir argamassa expansiva com propriedade especifica de desempenho
operacional da pressao de expansdo. No caso da pressao de expansao estudada o

modelo estatisticamente significativo foi o quadratico, no arranjo simplex-centréide
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{3,2} aumentado, evidenciando-se que o componente CaO é o que
significativamente influencia na pressao de argamassa expansiva.

7) A argamassa teste desenvolvida neste trabalho com a composi¢cdo de CaO-
CaCOQOgs-Cimento-retardador industrial a base de CMC na propor¢édo de 70-20-10-4%,
respectivamente, hidratada com 42% de H>O potavel, teve desempenho satisfatério
na aplicagéo in loco, pois provocou o desmonte do bloco de granito no periodo de 29
horas. Este longo tempo provavelmente foi devido as condicdes ambientais (baixa
temperatura ambiente 20 + 3 °C e umidade relativa média 86%), bem como, pela
chuva durante 10 horas do ensaio, consegientemente retardando a ruptura do
bloco.
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SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Os conhecimentos obtidos no desenvolvimento deste trabalho podem ser

ampliados através de novas pesquisas, conforme algumas sugestdes abaixo, que

possam ser estudados em trabalhos futuros que venham contribuir como extensao

desta tese:

1-

realizacao de ensaios em escala piloto industrial, visando identificar com mais
precisdo as condi¢des ideais para fabricacdo de argamassa expansiva com
as formulacées estudadas nesta pesquisa;

otimizacdo do equipamento de medicdo da pressdao de expansdo de
argamassa expansiva, incorporando ensaios de outros importantes
parametros tecnol6gicos de avaliagcdo do desempenho de argamassa, como
medicao da temperatura e do tempo da reacdo exotérmica de hidratagdo do
CaO e de condutividade, o que possibilitara avangos tecnoldgicos
significativos nesta area de pesquisa;

estudar diferentes moldes para o0 ensaio de pressdo expansiva no
equipamento desenvolvido para medicdo de pressdo, possibilitando a
variacao de volume ao longo do tempo da argamassa ensaiada, desta forma,
aproximando o ensaio ao que efetivamente ocorre na aplicacao in loco;
analisar o desempenho das argamassas desenvolvidas nesta tese variando a
concentragdo do retardador industrial e ampliar a pesquisa com o0s
retardadores acucar e gesso avaliados inicialmente neste trabalho, bem como
buscar outros tipos de retardadores na preparacado de argamassa expansiva;
fazer estudo da temperatura e tempo de calcinacdo do carbonato, inclusive
analisando o uso direto dos 6xidos de calcio comercializado na regido para
ser misturados na preparacdo de argamassa expansiva;

avaliar a influéncia da granulometria nas propriedades reolégicas e na
pressao de expansao de argamassa expansiva;

fazer estudo da influencia das condi¢ées ambientais (temperatura ambiente e
umidade relativa do ar) e do perfil da temperatura na profundidade da furacéo
da rocha ornamental para o desempenho operacional da pressao de
expansao, correlacionado estas propriedades com o tempo necessario para a
ruptura da rocha;
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8- realizacdo de pesquisa com a utilizacdo de outras composicbes de
argamassa fazendo a mistura de CaO com p6 de pedra, residuos das
serrarias de granitos (lamas abrasivas), argila, areia, etc;

9- realizacdo de estudos comparativos e de correlagdo da caracterizagao
petrografica e tecnoldégica (comportamento fisico e quimico) das rochas
ornamentais com a propriedade da pressdao de expansdo de argamassa
expansiva, sendo possivel adota-los como parametro operacional no

desmonte de rochas ornamentais.
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