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CAPITULO 18

CARACTERIZACAO DAS PRINCIPAIS ARGAMASSAS EXPANSIVAS
COMERCIAIS IMPORTADAS PELO BRASIL

Antonio Augusto Pereira de Souzas, Helio de Lucena Lira, Gelmires de Araujo Neves,
Rémulo Augusto Ventura Silva; Walber Alexandre do Nascimento

INTRODUCAO

Os granitos da Regido Nordeste sdo exclusivos e de formacdo geoldgica especifica, por
exemplo, pegmatitos, predominando macicos rochosos, cujo método de lavra é de custo alto.
Contudo, essa raridade de granito dessa regido brasileira tem grande aceitacdo internacional
conseguindo agregar valor comercial ao produto. Conseqlentemente, devem-se empregar
tecnologias avancadas, que melhore os processos produtivos em qualidade e quantidade.
Dentre as principais técnicas de desmonte em maci¢o 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 (SOUSA, 2007).

A tecnologia que utiliza argamassa expansiva é baseada no processo de hidratacdo do éxido
de calcio, com retardadores, que promove o aumento volumétrico devido a reacdo quimica,
promovendo uma pressdo expansiva dentro dos furos lineares na rocha, o suficiente para o
seu desmonte. Além do mais, essas argamassas sdo 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 iniUmeras vantagens na lavra, pois é necessario o
minimo de perfuracdes linear na rocha, além de ndo provocar impacto ambiental e ser de
simples aplicacdo ndo 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 ndo se obtém tal definicdo e irregularidades sdo comuns nos blocos. A desvantagem,
hoje, do uso de argamassa expansiva é o seu elevado custo, por se tratar de um produto
importado (ROGERTEC, 2006).

As principais empresas que fabricam as argamassas expansivas estdo situadas na Itdlia,
Espanha e China. Por isso, nesses paises o seu uso € mais acentuado. O Brasil importa
principalmente desses paises, cerca de 160 toneladas por més de argamassa expansiva,
gerando um déficit na balanca comercial mensal de aproximadamente US$ 180 mil. Além
disso, o nordeste brasileiro dispde de matéria-prima adequada para prepara¢do de argamassa
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expansiva, pois existem diversas lavras e beneficiamento de calcario, argila, gesso, fabricas de
cimento, usinas de acgucar, etc.

Diante do exposto, é fundamental que estudos sejam viabilizados através da inovacao,
desenvolvimento tecnolégico, capacitacdo profissional e parcerias entre empresas e
universidades na busca de solucbes técnicas que venham disponibilizar argamassas expansivas
com custos e qualidades adequadas para se ampliar o uso desse produto no mercado nacional,
tornando a atividade de mineracdo de rochas ornamentais mais atrativas e competitivas,
portanto, este trabalho tem como objetivo a caracterizacdo as argamassas expansivas
importados pelo Brasil, fornecendo subsidios para desenvolvimento desta tecnologia no pais.

ARGAMASSAS EXPANSIVAS

As argamassas expansivas existentes no mercado sdo produtos estudados e patenteado,
obtidos de formulacSes especificas, portanto, sendo de fundamental importancia a
caracterizacdo de algumas delas (origem italiana e chinesa).

Segundo Kawano et al.,, (1982) essas argamassas sdo preparadas pela pulverizacdo de um
clinquer obtido principalmente pela mistura de 6xidos de célcio (Ca0O), 6xidos de silicio (SiO,) e
sulfato de calcio (CaSO,). No entanto, Miki et al., (1970) substitui o SiO, pelo Al,O;. Também
estdo presentes outros tipos de éxidos, como o de ferro e magnésio em menores quantidades.
A calcinacdo 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 oxido de calcio (8o — 95%), cimento Portland, hidréxido de calcio (Ca(OH),) e
carbonato de calcio (CaCO,). J& conforme a patente de Rice et al., (1983) o clinquer consiste em
CaO, Al,O; e CaSO,, 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,O; que depois de pulverizado é acrescido de 6xido de
aluminio novamente e gesso (CaSO,) (1,0 - 3,5%). Recomenda atencdo especial para evitar
impureza no gesso, especialmente de P,05, devido a diminuicdo da pressao de expansao.

Ishii et. al. (2005) estudou o uso de acelerador da reacdo, através da adicdo de CaCl em
pequena propor¢cdo (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
reacdo tem sido sugerido o uso de compostos organicos, tais como da funcdo acido carboxilico
e alcool, com o objetivo de retardar a hidratacdo dos 6xidos da argamassa (LIRA et al., 2005).
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MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho de caracterizacdo de argamassas comerciais (chinesa e italiana) foram
realizados os seguintes ensaios: analise quimica por fluorescéncia de raios-X (FRX), microscopia
eletrénica de varredura (MEV), andlise térmica diferenciada (ATD) e termogravimétrica (ATG),
difracdo de raios-X (DRX), granulometria a laser e medi¢do da pressdo de expansdo.

— 1. Analise quimica: este ensaio foi realizado pelo ensaio por fluorescéncia de raios-X (FRX),
em um equipamento Shimadzu, modelo XRF-1800, sendo um ensaio semiquantitativo,
com tubo de 3 kW e alvo de rddio, no Laboratério de Solidificagdo Rapida do Depar-
tamento de Engenharia Mecanica da UFPB (Jodo Pessoa/PB).

— 2. Microscopia eletronica de varredura (MEV): estes ensaios foram realizados num
microscopio eletronico de varredura — LEO 1430, da marca Shimandzu, do Laboratério de
Solidificacdo Rapida do Departamento de Engenharia Mecanica da UFPB (Jodo Pessoa/PB).

— 3. Andlises térmicas (ATD e ATG): estas analises foram realizadas no Sistema de Andlise
Térmicas modelo RB-3000-20 do Laboratério de Engenharia de Materiais — UAEMa/UFCG
(Campina Grande/PB).

— 4. Difracdo 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 radia¢do
usada na constru¢do do difratograma foi a Ka do cobre.

— 5. Distribuicdo do tamanho de particulas: o granulémetro a laser usado nessa analise esta
localizado no Laboratério de Engenharia de Materiais — UAEMa/UFCG (Campina
Grande/PB), da marca CILAS modelo 1064 para medida da distribuicdo granulométrica do
material em uma faixa de tamanho entre 0,5 e 5oo um. O tempo de medida total é infe-
rior a trés minutos. Os resultados sdo expressos em curvas de distribuicdo granulométrica
das particulas e também fornece o didmetro médio das particulas.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A Tabela 1 apresenta a composicdo quimica obtida por fluorescéncia de raios-X feitos nas
argamassas comerciais.

Analisando os resultados da Tabela 1, verifica-se que as argamassas comerciais italiana e
chinesas apresentam alto teor de 6xido 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 estd presente apenas na italiana. Evidencia-se a
presenca de alguns tracos de outros 6xidos (K,O, SrO e MnO) e também tracos de cloro,
provavelmente resultante dos retardadores usados nestas argamassas. A argamassa italiana
ainda apresenta na sua composi¢do tracos de outros 6xidos (CuO, TiO, e P,O.). A presenca P,0O,
na argamassa italiana ndo é recomendada, podendo comprometer o desempenho da pressao
de expansdo (SUZUKAWA, 1984).
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Tabela 1- Composicdo quimica das argamassas expansivas comerciais

Composicdo Chinesa (% por peso) | Italiana (% por peso)
PR (perda ao rubro) (*) 15,85% 29,50%
CaO (oxido de calcio) 79,62% 63,62%
SiO2 (6xido de silicio) 3,61% 2,83%
Fe203 (6xido de ferro) 0,27% 1,66%
SO3 (6xido de enxofre) 0,22% 1,24%
Al203 (6xido de aluminio) 0,33% 0,62%
Naz20 (6xido de sédio) - 0,28%
CuO (6xido de cobre) - 0,08%
TiO3 (6xido de titanio) - 0,05%
K20 (6xido de potassio) 0,01% 0,04%
SrO (6xido de estréoncio) 0,05% 0,03%
MnO (6xido de manganes) 0,02% 0,02%
P205 (6xido de fosforo) - 0,02%
Cl (cloro) 0,06% 0,01%

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

Segundo Souza Santos (1989g), 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 calcinagao de carbonatos haja producdo de CaO reativo.

As Figuras 1 e 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 hidréoxido de célcio - Ca(OH),, como também
presenca de outras fases, tais como, alumina (Al20,), calcita (CaCO,) e silica (SiO,).
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Figura 1 - Curva de difracdo de raios-X da argamassa expansiva chinesa.
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Figura 2 — Curva de difracdo de raios-X da argamassa expansiva italiana.

A Figura 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 préximo aos 800°C, indica a presenca
do CaCO,. 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 3 — Curva de andlise térmica diferencial (ATD) da argamassa chinesa.

A Figura 4 apresenta as curvas de andlise térmica diferencial (ATD) da argamassa italiana,
onde se observa dois picos endotérmicos de grande intensidade; o primeiro em torno dos
520°C indica a presenca de Ca(OH), na argamassa. Outro pico préximo aos 850°C, indica a
presenca do CaCO,.
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Figura 4 — Curva de analise térmica diferencial (ATD) da argamassa italiana.
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A Figura 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 reducdo de 11,9%, indicando a perda
de hidroxilas (OH’) devido a concentracdo elevada de CaO; finalmente de 700°C até 995°C ha
uma reducdo da ordem de 2,9%, indicando a perda de CO,. A ATD e a ATG indicam que
argamassa chinesa possui baixo teor de CaCO,.
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Figura 5 — Curva de analise termogravimétrica (ATG) da argamassa chinesa.

A Figura 6 apresenta a ATG da argamassa comercial italiana, onde observa-se as perdas de
massa caracteristicas: entre 23°C e 296°C hd uma perda de aproximadamente 4,3% indicando
4agua 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 diminuicdo 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 6 — curva de andlise termogravimétrica (ATG) da argamassa italiana.
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A Tabela 2 apresenta os resultados da andlise 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 diametro inferior a 12,72 um e 90% das particulas com
diametro inferior a 39,18 um, obtendo assim um didametro 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 didametro 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.

Tabela 2 — Didametros a 10%, 50%, 90% e médio de argamassa comercial.

Composicao D (um) a 10% D (um) a 50% D (um) a 90% D (um)
Comercial Chinesa 1,22 12,72 39,18 16,81
Comercial Italiana 2,98 16,93 53,88 23,30

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%.

As Figuras 7 e 8 apresentam a imagem por microscopia eletronica de varredura da argamassa
expansiva chinesa antes de sofrer hidratacdo, com aumento de 10.000X e 20.000X e
metalizacdo por carbono, respectivamente. Observa-se granulos com distribuicdo e tamanho
ndo uniforme.
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Figura 7: Imagem por microscopia eletrénica de
granulos da argamassa chinesa ndo hidratada
(aumento de 10.000X e metalizacdo por carbono).

Figura 8: Imagem por microscopia eletrénica de
granulos da argamassa chinesa ndo hidratada
(aumento de 20.000X e metaliza¢do por carbono).
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As Figuras 9 e 10 apresentam a micrografia obtida para a argamassa expansiva chinesa ap6s a
reacdo de hidratacdo, com aumento de 10.000X e 20.000X, respectivamente. A vista geral da
morfologia e distribuicdo dos tamanhos dos aglomerados mostra que apés a hidratacdo houve
formacao de granulos com esfoliagdes laminares.
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Figura 9: Imagem por carbono). por microscopia Figura 10: Imagem por microscopia eletrénica
eletrénica de granulos da argamassa chinesa ap6s d? granulos da argamassa chinesa apos h~|drata-
hidratacdo (aumento de 10.000X e metalizacdo §a°b (aur)nento de 20.000X e metalizacdo por
carbono).
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Figura 11: Imagem por microscopia eletrénica de Figura 12: Imagem por microscopia eletrénica de granulos
granulos da argamassa italiana ndo hidratada da argamassa italiana ndo hidratada (aumento de 20.000X
(aumento de 10.000X e metaliza¢do por carbono). e metalizacao por carbono).
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As Figuras de 11 e 12 apresentam imagem por microscopia eletronica de varredura da
argamassa expansiva italiana com aumento de 10.000X e 20.000X e metalizacdo por carbono,
antes de sofrerem hidrata¢do. Estas micrografias mostram a morfologia e dispersdo dos
granulos com superficie irregular.

Nas Figuras 13 e 14 verifica-se a micrografia da argamassa expansiva italiana com aumento de
10.000X e 20.000X, respectivamente, apés a hidratacdo, mostrando a morfologia irregular com
os granulos espessos e apresentando esfoliagdes, provavelmente com aumento volumétricos
devido a mudanca da estrutura cristalina do CaO, que é um sistema isométrico, para o sistema
trigonal do Ca(OH)2. Este comportamento também se verificou na argamassa chinesa nao-
hidratada e ap6s hidratacdo havendo aumento de volume dos granulos (Figuras 7 a 10).
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Figura 13: Imagem por microscopia eletrénica de Figura 14: Imagem por microscopia eletronica de

granulos da argamassa italiana apés hidratacao granulos da argamassa italiana apos hidratacdo

(aumento de 10.000X e metaliza¢do por carbono). (aumento de 20.000X e metalizacgdo por
carbono).

CONCLUSOES

Das andlises realizadas neste trabalho foi possivel chegar a conclusdo que as argamassas
expansivas comerciais estudadas (chinesa e italiana) sdo formadas basicamente de 6xido de
calcio (Ca0), este é o responsavel pela expansao via hidratacdo. Outros componentes também
estdo presentes na argamassa comercial: SiO,, Fe,O;, Al,O,, SO,.
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