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FORMULACAO DE ARGAMASSA EXPANSIVA PARA LAVRA
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Resumo

Sabendo-se que um dos métodos mais significativos de tecnologia avangada para lavra, no macico rochoso, é o que
emprega argamassa expansiva para corte de rocha e que toda a argamassa expansiva comercializada no mercado interno
brasileiro é importada, assim como as que sao industrializadas no pais, possuem componentes provenientes do mercado
externo, objetivo deste trabalho é desenvolver argamassas expansivas com matérias-primas regionais e que apresentem
pressao de expansao suficiente para o desmonte de rochas do tipo granito e marmore. Para isto, sao utilizadas formulacoes
de argamassa expansiva utilizando éxido de calcio, carbonato de calcio, carboximetilcelulose — CMC, cimento (Portland),
e a partir da analise quimica através de andlise térmica, difragao de raios-X e granulometria a laser compararam-se os
resultados com de uma argamassa comercial. Os resultados indicaram que as formulacdes apresentaram caracteristicas
préximas ao da argamassa comercial.
Palavras-chave: Lavra de rochas; Argamassa expansiva; Caracterizacgao.

FORMULATION OF EXPANSIVE MORTAR TO TILL THE STONES USING
NON-METALLIC MINERALS OF NORTHEAST OF COUNTRY

Abstract

One of the most significant methods of advanced technology for mining, the rock massif is employing expansive
mortar for cutting of Rock. Furthermore, the entire expansive mortar commercialized in the Brazilian domestic market
are imported, as well as those in industrialized country. Both have components from the external market. The aim of this
work is to develop expansive mortar with raw materials that have regional and pressure sufficient to remove the rocks
of granite and marble type expansion. For this, expansive grout formulations using calcium oxide, calcium carbonate,
carboxymethylcellulose are used - CMC (Portland) cement, and from the chemical analysis by means of thermal analysis,
X-ray diffraction and laser granulometry compared the results with a commercial mortar. The results indicated that the
formulations showed characteristics similar to the commercial mortar.

Keywords: Mining of rock; Expansive mortar; Characterization.

I INTRODUCAO

A denominagao de rochas ornamentais abrange uma
grande variedade de materiais como marmores, travertinos,
granitos, arddsias, quartzitos, serpentinitos, basaltos, pedra-
sabao e outros, utilizados principalmente na construcao civil
como material de acabamento e revestimento. Os materiais
naturais de ornamentacao 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. Do ponto de vista comercial,
as rochas ornamentais e de revestimento sao classificadas,

principalmente, em marmores e granitos, que correspondem
por cerca de 90% da producao mundial [1].

A industria de rochas ornamentais tem grande
relevancia no mercado mundial, inclusive no Brasil, que é
um dos grandes produtores e exportadores mundiais de
rochas ornamentais e de revestimento [2].

Elas constituem um dos segmentos de maior
crescimento no setor mineral brasileiro, com um incremento
médio na pauta de exportacao superior a 10% ao ano,
proporcionado tanto por novos tipos de utilizagao destes
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materiais na paisagem urbana quanto em fungao dos avancos
tecnolégicos que permitiram o aproveitamento e difusao
de diversas rochas anteriormente nao comercializada [3].

A Regiao Nordeste é uma das areas mais requeridas
quanto a pesquisa e exploragao dessa atividade industrial,
que estd em grande expansao e influencia significativamente a
balanca comercial do Brasil. Por razées de ordem econémica,
muitas pesquisas vém sendo desenvolvidas, em varios
segmentos da industria, com a finalidade de adequar os
materiais encontrados em cada regido, procurando viabilizar
sua extracao e uso correto, proporcionando com isso, a busca
de novos materiais, novos produtos e condigoes técnico-
econdémicas que venham de encontro com as necessidades
regionais dos diversos segmentos [4].

O emprego de argamassa expansiva para demolicao
e corte de rochas, vem sendo um dos mais procurados
pelas indUstrias extrativas. Os principais métodos de lavra
de rochas ornamentais sdo as por bancadas, por painéis
verticais, por desmoronamento, seletiva, de matacoes e
lavra subterranea. Nesses métodos tem sido utilizada a
tecnologia de argamassa expansiva, com excecao da lavra
de matacoes que podem usar métodos simples e conduzido
através de mao-de-obra pouco especializada [5].

O emprego de argamassa expansiva para demolicao
e corte de rochas, vem sendo um dos mais procurados pelas
inddstrias extrativas, por suas inUmeras vantagens, tais como
a obtencao no ganho de recuperacao, pois ha minimizacao
de microfissuras no interior do macico [3].

A argamassa expansiva funciona através de reacao
quimica que ocorre quando é misturado com uma quantidade
de 4gua (30% - 35% do peso do produto). Esta reacao causa
a dilatacdo da mistura, que aumenta o seu volume inicial
em até quatro vezes, logo, ela age em funcao do préprio
inchamento, exercendo nas paredes do furo uma forca
unitaria superior a 8000 toneladas por metro quadrado,
provocando o aparecimento de rachas [I].

A resisténcia a tragcao das rochas é menor que a
sua resisténcia a compressao, variando numa faixa de
10% a 40% da segunda, de acordo com as caracteristicas
tecnoldgicas do material. A argamassa expansiva, aplicada
ao longo de furos alinhados e igualmente espagados, exerce
nas paredes dos furos uma pressao de expansao, em todas
as direcdes, agindo como um esforco compressivo. As forcas
dessa compressao induzem reacoes de tensoes trativas, no
plano perpendicular aquelas forcas compressivas atuantes
no plano dos furos, promovendo, desta maneira, a ruptura
da rocha por tragao [3].

A pressao de expansao varia sensivelmente com o
tempo de reacdo e com a temperatura que se encontra a
rocha. Com tempos de reacao mais longos, podendo alcancar
varios dias, a pressao de expansao pode chegar a valores
consideravelmente superiores a 78,45 MPa (800 kgf/cm?).

Para temperaturas elevadas alcancam-se determinados
resultados em tempos mais breves; com temperaturas mais
baixas, alcancam-se os mesmos resultados em tempos mais
longos, ou resultados mais modestos para um mesmo tempo.

O tempo de reagao, para geragdo de um corte,
varia em funcao da temperatura ambiente, do espacamento
dos furos, das caracteristicas petroldgicas e mecanicas das
rochas, além do seu aspecto textual e, da qualidade e tipo
de argamassa a ser usada [6].

Quanto ao uso, toma-se um recipiente com
capacidade suficiente, coloca-se a quantidade de agua
necessaria e depois, lentamente, adiciona-se o pé e sempre
sob agitacdo, fazendo-se a mistura obter uma pasta fluida,
sem grumos. Coloca-se a pasta nos furos ja preparados
num intervalo de tempo de 5 a |15 minutos, isso pode ser
observado nas Figuras lae Ib. Os furos devem ser verticais
ou inclinados afim de que a pasta entre com facilidade, eles
nao devem ser tampados e, somente em casos de chuva,
devem ser cobertos com um material impermeavel evitando
agua nos furos; em caso de infiltracao, ou onde existem

Figura |. (2) Perfuragdes no bloco; (b) Aplicagao da argamassa no bloco [3].
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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. A distancia entre os
furos varia em funcao do diametro dos mesmos (32 mm a
50 mm) e do tipo de material a ser desmontado ou cortado.
O tempo de reagao da argamassa hidratada depende da
temperatura ambiente, trata-se de um produto alcalino de
pH aproximadamente |3 [7].

E um produto altamente ecolégico, pois além de
nao ser explosivo, nao produz gases e nem deixa residuos
nocivos [7]. E necesséria apenas a sua conservacao em local
seco e em recipientes inviolaveis, evitando o contato com
umidade e consequentemente uma expansao antecipada.
Ap6s a hidratacao nao deve ser colocado em recipientes
estreitos ou que tenham a boca mais estreita que o fundo,
como em recipientes de vidro do tipo de garrafas, frascos
etc.Seu efeito expansivo 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 nimero de perfuracoes,
aumentando assim a producao 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, conforme no bloco da Figura Ib [4].

Essas argamassas sao preparadas pela pulverizacao de
um clinquer obtido principalmente pela mistura de éxidos de
célcio, 6xidos dessilicio (SiO,) e sulfato de célcio (CaSO,) [7].
Entretanto, alguns autores substituiram o SiO, pela Al O,.
Também estao presentes outros tipos de 6xidos, como o de
ferro e magnésio em menores quantidades. Deve-se calcinar
o clinquer a alta temperatura, entre 1.350°C e 1.550°C [7].

Forma-se também o clinquer de uma mistura, onde
destaca-se o uso de éxido de calcio (80% — 95%), cimento
Portland, hidréxido de célcio (Ca(OH),) e carbonato de
célcio (CaCO,) [8]. Ja conforme a patente de outros autores,
o clinquer consiste em CaO, Al,O, e CaSO,, que depois
de pulverizado é acrescido de cimento Portland e gesso
novamente [9].

Apesar das diferencas observa-se que todas
obedecem ao principio da cinética e termodinamica desse
processo quimico no qual a argamassa sofre hidratagao em
uma velocidade relativamente baixa, mas com aumento
volumétrico e grande pressao de expansao por umidade.
No controle da cinética da reagiao tem sido feito o uso
de compostos organicos, das funcdes acidos carboxilicos,
alcodis, com o objetivo de retardar a hidratacao dos éxidos
da argamassa [10].

Aargamassa expansiva, para as suas devidas aplicagoes,
deve possuir trés propriedades relacionadas com a reacao
de hidratacao, que sao [ 1]:

I. Ojnicio dareagao deve ocorrer apés um determinado
tempo, ou seja, apds a adicao de agua, devendo-se
ter tempo suficiente para a colocacao da mistura no
furo de forma adequada ou suficiente;
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2. A mistura injetada no furo deve expandir de forma
que exerca pressao na estrutura a ser desmontada
ou demolida de forma eficaz, sem transbordamento;

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

O obijetivo deste estudo foi desenvolver argamassas
expansivas para o corte de rochas ornamentais com o auxilio
da ferramenta de planejamento experimental para que assim,
ocorra a otimizacao das composicoes.

2 MATERIAIS

Foram utilizados como materiais de pesquisa,
argamassa expansiva de origem italiana, para utilizarmo- nos
como parametro comparativo.

Para a formulacao das argamassas desenvolvidas foram
utilizados: calcita (CaCO,) fornecida pela empresa Armil
— Mineracao do Nordeste Ltda, cimento Portland — CPII,
proveniente da CIMPOR do Brasil e retardador industrial
carboximetilcelulose (CMC), da LabSynth Ltda.

3 METODOLOGIA

Inicialmente utilizamos amostras de argamassa expansiva
de origem italiana as quais foram submetidas a ensaios de
caracterizacao, a fim de obter os parametros necessarios
para o desenvolvimento de novas formulacoes. Os ensaios
realizados foram: andlise térmica diferencial, DRX e anélise
granulométrica por difracao de laser.

3.1 Obtencao de CaO

Para o desenvolvimento da argamassa expansiva foi feito
um estudo com aamostra de carbonato de célcio (CaCO,),
na forma de pé. Em seguida, essa amostra de CaCO, foi
calcinada a temperatura de 1.100°C, com a finalidade de
se obter 6xido de calcio (CaO) que foi determinada pela
seguinte reagdo: CaCO, + calor— CaO+CO, (reagdo
endotérmica).

O CaO obtido a partir da queima de CaCO, foi
pulverizado e acondicionado em dessecador para evitar
o contato direto com a umidade, pois 0 mesmo tende a
hidratar podendo prejudicar o desenvolvimento da argamassa.

3.2 Formulagao das Argamassas

Para o desenvolvimento das formulacoes basicas de
argamassa foi elaborado um planejamento experimental
no qual foram variados os seguintes componentes: CaO e
CaCO,, possibilitando assim, que analisemos a influéncia de
cada um deles no comportamento apresentado por cada
formulacao e argamassa expansiva.
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Tomando como base formulagoes utilizadas comumente
pela industria do setor para o desenvolvimento de argamassa
expansiva foi utilizado um planejamento experimental
(fatorial) do tipo 22 com um experimento no ponto central,
totalizando 5 experimentos.

Foram variadas as concentracoes dos seguintes CaO
e CaCO, (variaveis de entrada) e a resposta analisada foi
a capacidade de expansdo. As formulacdes desenvolvidas
para o estudo encontram-se na Tabela |.

A utilizagdo do método de planejamento fatorial em
estudos que abrangem muitas variaveis, como é o caso do
desenvolvimento de fluidos de perfuragao, é importante,
pois torna possivel o planejamento e a realizacdo de
maneira organizada de uma quantidade minima necessaria
de experimentos, economizando tempo e recursos
financeiros [12].

A regressao dos dados experimentais foi realizada
utilizando o programa Statistica™ [13].

3.3 Analise Térmica Diferencial

A ATD determina a diferenca da temperatura de
uma amostra em relacdo a uma referéncia inerte, nesse
caso, hidréxido de aluminio (AIZO3); a medida foi feita em
funcao da temperatura; quando ocorrem transformacoes
endotérmicas e exotérmicas, sendo que estas aparecem como
deflexdes em sentidos opostos na curva termodiferencial.
A ATD serviu de auxilio na interpretagao da reacao de
hidratagao exotérmica de CaO para Ca(OH),.

Portanto, com a ATD, temos dados para explicacoes
da cinética quimica e termodinamica das reagoes que ocorrem
na argamassa expansiva. As analises das amostras foram
realizadas no Sistema de Analise Térmica modelo RB-3000-20
do Laboratério de Engenharia de Materiais — UFCG.

3.4 Difratometria de Raios-X (DRX)

A DRX é amplamente utilizada na caracterizacao
das estruturas de reticulados; logo, sera Util na identificacao
dos componentes majoritarios de algumas argamassas a
desenvolvidas nesse trabalho, inclusive a italiana. As medidas
de difragao de raios-X foram realizadas em equipamento DRX
6000 da Shimadzu no Laboratério de Ceramica da UAEMa/
UFCG. A radiagao utilizada foi Ka. do Cu (40kV/30mA) com
20 variando de 10° a 30°.

Tabela I. Formulagées das argamassas desenvolvidas

3.5 Analise Quimica

A andlise quimica permitira quantificar o teor de
um determinado componente em alguma amostra, como
na argamassa expansiva, como éxidos e outros compostos
inorganicos. Este ensaio foi realizado no Laboratério de
Andlises Minerais na UFCG.

3.6 Granulometria a Laser

As medidas das analises granulométricas foram
determinadas em um equipamento granulémetro a laser da
marca CILAS modelo 1064. Este equipamento esta localizado
no laboratério de Engenharia de Materiais — UFCG. As
medidas da distribuicao granulométrica do material foram
realizadas na faixa de tamanho entre 0,5 um e 500 um. Essas
medidas foram realizadas em dispersoes liquidas contendo
material particulado em suspensao, sendo a contagem
efetuada via microcomputador acoplado com interface
serial. O tempo de medida total foi inferior a trés minutos.
Essa andlise dimensional mostra-se, portanto, de extrema
importancia, ndo sé na caracterizacao, como na analise de
alguns fatores a serem abordados, como a consisténcia, a
qual depende significativamente da granulometria.

3.7 Teste de Avaliacao de Pressao de Expansao

O:s testes que avaliaram a expansao das argamassas
pelo aumento do gradiente de pressao (Teste de Avaliagao
de Pressao de Expansao) foram realizadas no Laboratério
de Caracterizacao de Materiais - LMC- UFCG, no qual
foi desenvolvido equipamento para avaliagao de testes de
pressao expansiva.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Inicialmente foram realizados ensaios preliminares
na argamassa expansiva comercial a fim de obtermos
parametros para em seguida desenvolvermos uma argamassa
de qualidade elevada e 6tima eficiéncia.

Os difratogramas da argamassa expansiva italiana,
assim como das composicoes preparadas em laboratério,
podem ser observados na Figura 2. Pode-se constatar a
presenca dos principais picos caracteristicos do éxido de
calcio (20 préximo a 30°), como fase principal, hidréxido

Composicao CaO(%) CaCoO (%) Cimento(%) CMC(%)*
Al 70 10 10 4
A2 75 10 10 4
A3 70 I5 10 4
A4 75 I5 10 4
A5 60 25 10 4

* % em peso do total.
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de calcio (20 a cerca de 18°) e silica (20 a cerca de 23°). H3,
portanto, uma correlagio da argamassa tida como referéncia
com as composicoes preparadas em laboratério.
Observa-se na Figura 3 a analise térmica diferencial
(ATD) da argamassa expansiva italiana assim como das
composicoes preparadas em laboratério. Pode-se observar

a perda de massa referente as hidroxilas (OH-), entre
500°C e 700°C e de CO, desprendido do CaCO, durante
o aquecimento, entre 700°C e 1.000°C para todas as
argamassas, inclusive a italiana. Comparando-se as curvas,
pode-se verificar um menor teor de CaCO, e maior teor
de Ca(OH), na argamassa comercial. Deve-se, portanto,
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Figura 2. Anilise por difracdo de raios-X das argamassas italiana e preparadas.
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Figura 3. Anilise térmica diferencial das formulacées desenvolvidas.
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Tabela 2. Analise quimica da argamassa expansiva comercial

Composicao Percentagem por peso

Pr (perda ao rubro) 25,90%
SiO, (6xido de silicio) 3,76%
Ri(residuo insoltvel) 0,44%
Fe,O, (6xido de ferro) 0,40%
AlLO, (éxido de aluminio) Tracos

CaO(6xido de calcio) 63,00%
MgO (6xido de magnésio) 3,63%
Na,O (éxido de sédio) 0,90%
K,O (éxido de potassio) 1,69%

Tabela 3. Diametros médios das composicoes preparadas

Designacao Diametro médio (um)
Al 13,34
A2 13,31
A3 13,29
A4 13,22
A5 13,14
ITA 23,30

200
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160
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100
80
60
40
20

Pressio (kgf/cm?)

RPN PO IR PR PO PR PO AU PR PO PO P B PO B |

[ |

T T T T T T T T T T T

T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Tempo (h)
— ITA — Al

Figura 4. Teste de pressao de expansao da amostra Al preparada
em laboratério e da amostra comercial italiana (ITA).

utilizar menores quantidades de CaCO, e acrescentar
quantidades suficientes de CaO para se ter uma melhor
reprodutibilidade dos resultados.

Na Tabela 2 representa-se a analise quimica
convencional feita na argamassa expansiva comercial. Por
meio desta, pode-se comprovar o alto teor de 6xido de
calcio, CaO, presente; subtraindo-se a perda ao rubro
(25,9%) do CaO (63%) obtemos a porcentagem de 85%,
teor que indica quanto h4 na amostra de CaO, CaCO, e
Ca(OH),. Oxidos de silicio e de magnésio também fazem
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parte de sua composicao, portanto, podemos afirmar que
o desenvolvimento de uma argamassa expansiva deve-se
de matérias-primas de elevado teor de CaO.

Na Tabela 3 estdo apresentados os resultados da
analise granulométrica e das composi¢oes formuladas, assim
como da argamassa italiana. O corte granulométrico das
composicoes foi feito em 74 um (#200 ABNT). Observa-se
que as composicoes obtiveram particulas com didametro
médio bem inferior ao da argamassa italiana que serviu de
parametro. Esta granulometria mais fina, das argamassas
preparadas, pode influenciar no tempo de reacao para o
aumento da pressao de expansao.

A Figura 4 mostra os resultados preliminares do
teste de pressdo de expansiao de uma amostra preparada
em laboratério e uma amostra comercial para fins de
comparacao de desempenho. Pode-se observar que a
amostra Al obteve melhor desempenho, apresentando
a pressdo de expansio final de 178 kgf/cm?, ja a amostra
amplamente utilizada comercialmente apresentou
desempenho inferior com pressao de expansao final de
149 kgf/cm?. Deste modo, pode-se indicar que a amostra
da composicao Al apresentou pressao de expansao maior
que a amostra comercial, tendo a primeira apresentado
uma diferenca de 29 kgf/cm? em relacdo a segunda no
decorrer de 24 horas de ensaio.

Flutuacdes de valores durante o teste podem ser
advindas da incorporagao de ar durante o processo de
moldagem da argamassa para o teste de pressao. Este tipo
de problema é acentuado em argamassas que apresentam
maiores viscosidades.

A massa no processo inicial de expansao, perde
pressao quando encontra aberturas causadas pela formacao
de bolhas de ar. Outra explicagao para estas flutuacdes pode
ser ocasionado pela acomodacgao da argamassa durante o
teste. Deste modo, um melhor controle da preparacao de
teste é essencial para evitar esta queda de pressao durante
o processo de expansao.

5 CONCLUSOES

A argamassa expansiva é formada basicamente de
o6xido de calcio (CaO), este é o responsavel pela expansao via
hidratacao. Outros componentes também estao presentes
na argamassa: SiO,, MgO e teores de Fe,O,, ALLO,, Na,O
e K,O.

As formulagdes se aproximaram das caracteristicas
segundo os testes analisados (ATD), apresentando os picos
caracteristicos tanto do Ca(OH), quanto do CO, (caracteristico
do CaCO,). Pela andlise de DRX as composicdes preparadas
em laboratério se assemelharam das caracteristicas da
argamassa italiana.

As andlises granulométricas de todas as formulacoes
apresentadas tiveram valores relativamente préximos ao
da argamassa comercial italiana, isso ocorreu devido a
termos evitado a moagem das composi¢oes assim evitando
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desaglomeracdo excessiva e perda de parte do CMC,
e assim, obtivemos caracteristicas das particulas muito
préximas ao da argamassa comercial. De acordo com o
teste de pressao de expansao a argamassa desenvolvida
em laboratério apresentou melhor desempenho no
comparativo com a argamassa comercialmente utilizada
para esta atividade.
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