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RESUMO

As operacbes de lavra em minas subterrdneas sdo realizadas em
profundidades cada vez maiores, com o aumento da distancia em relacéo a superficie,
além da preocupacdo com os métodos de suporte surge outro fator importante que é
a alta temperatura no subsolo. Assim empresas sao obrigadas a fazer altos
investimentos com sistemas de resfriamento. Shotcrete € um tipo de revestimento que
é utilizado na superficie das escavacdes para aumentar sua resisténcia as tensdes
provocadas pelas rochas encaixantes. E importante o estudo de materiais que
adicionados em sua composicdo resulte em um shotcrete que além de atender as
propriedades mecanicas, também possa fornecer boas propriedades térmicas. De tal
modo que se obtenha um isolamento térmico entre a rocha encaixante e a galeria.
Este trabalho traz o estudo de um experimento que adiciona agregado de perlita
expandido (EPA) em shotcrete para obter melhores propriedades térmicas. E
recomenda um estudo das propriedades térmicas do fosfogesso, para ser adicionado

a shotcrete.

Palavras-chaves: Shotcrete, isolamento térmico, mina subterranea, agregado

de perlita expandido, fosfogesso.
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ABSTRACT

Operations in underground mines are performed at increasing depths, and with
the higher distance from the surface, besides the concern with support methods there
is also another important factor that is the high temperature in the underground. In
order to keep a workable environment, companies are required to make large
investments in cooling systems. Shotcrete is a support method used in underground
mines, and it is sprayed on the rock surface in order to increase their resistance against
the stresses caused by surrounding rocks. It is important the study of materials that
added to the shotcrete will result in a product with decent mechanical properties, and
also provides good thermal properties. In order to acquire a thermal insulation between
the host rock and the gallery. This work studies a research adding expanded perlite
aggregate (EPA) in shotcrete in order to obtain better thermal properties. It also
suggests, based on a study of the thermal properties of phosphogypsum, an analysis

work of a shotcrete added with this material.

Keywords: Shotcrete, thermal insulation, underground mining, expanded

perlite aggregate, phosphogypsum.
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1. INTRODUCAO

Varios estudos surgem a cada ano buscando atender as especificacbes do
mercado, e a0 mesmo tempo, visando para 0s processos de producao, aplicacdo, uso
e pés-consumo uma utilizacdo de produtos de baixo impacto ambiental aliada a
reducdo do consumo de materiais primarios. Sao necessarios estudos de novas
tecnologias de producgéo, armazenamento de energia, reuso de recursos naturais,
novos tipos de materiais reciclados e reciclaveis e técnicas construtivas que evitem o
desperdicio, de modo a reduzir os impactos ambientais, sociais e econémicos (Luz et
al. 2005; Oliveira et al. 2015).

Ao longo dos anos as empresas mineradoras tém aumentado sua producao
em ordem de acompanhar o avan¢co econémico e atender a crescente demanda de
materiais. A medida que a industria da mineracao evolui, sdo necessarios métodos de
extragdo mineral cada vez mais avancados. A lavra em minas subterrdneas é cada
vez mais comum nha industria da mineracdo, e a lavra nessas minas, as vezes, €
realizada em grandes profundidades para viabilizar a explotacdo do mineral (Lato &
Diederichs 2014, Liu et al. 2014; Sahu et al. 2015; Sameera et al. 2015; Sasmito et al.
2015; Szwedzicki 1989). As minas subterraneas podem ser lavradas por diferentes
métodos, dependendo de varios fatores, dentre eles destacam-se o tipo de material a
ser extraido, a qualidade das rochas encaixantes ao corpo mineral, a atitude do corpo

de minério e a profundidade que o corpo se encontra (Hustrulid & Bullock 2001).

Com o intuito de dar estabilidade as camaras e aberturas subterrdneas séo
construidos pilares para evitar desmoronamento o rompimento do maci¢co rochoso.
Os pilares das minas subterraneas apresentam altas tensdes devido a profundidade
e do tipo de rocha, e por isso, utilizam-se de revestimentos para aumentar a sua
resisténcia e eficiéncia desses pilares e das superficies de escavacdo (Hartman &
Mutmansky 2002). Um dos principais métodos é o emprego de revestimento, chamado
de shotcrete. Trata-se de um tipo de concreto, que é usado como revestimento de

superficie de escavacdes, principalmente para aumento de resisténcia, através da



aplicacdo de argamassa de cimento e areia, no qual pode conter agregados
grosseiros (Hustrulid & Bullock 2001).

Outro fator importante que se modifica @ medida que a profundidade aumenta,
€ 0 aumento da temperatura nas rochas encaixantes. Como a temperatura ambiente
nas galerias abertas em maiores profundidades € inapropriada para o trabalho dos
operarios, € necessario investir em sistemas de ventilacdo e resfriamento. Estes
sistemas sdo muito caros e por isso, grande parte do dinheiro gasto na operacéo &
voltado para o resfriamento (Ghoreishi-Madiseh et al. 2015; Liu et al. 2014; Sasmito
et al. 2015). Pesquisadores estudam a possibilidade de uso de um shotcrete que, além
de manter as propriedades fisicas necessarias para estabilidade das rochas
encaixantes, possa contribuir termicamente. Ou seja, que suas propriedades térmicas
possibilitem um maior isolamento térmico entre a rocha e a galeria. Para que o
shotcrete possa contribuir termicamente, é necessaria uma mudanca em sua
composicdo, adicionando componentes que possuam propriedades térmicas

favoraveis ao isolamento térmico.
1.1.Justificativa

Como a temperatura em altas profundidades € muito alta, o gasto com sistemas
de ventilacdo e resfriamento em minas subterraneas ¢ altissimo. E importante, um
estudo da utilizacdo de métodos que possam possibilitar um ambiente menos quente
nessas galerias. Como o shotcrete € um revestimento utilizado como suporte, uma
mudanca em sua composi¢cdo, de modo que nado perca suas propriedades fisicas,
pode resultar em uma perca de temperatura, por isolamento térmico entre a rocha
encaixante. E também auxiliar os sistemas de resfriamento manter a temperatura de

interesse.



1.2. OBJETIVOS
1.2.1. Objetivo Geral

O objetivo deste TCC ¢é estudar o trabalho realizado por Liu et al. (2014), que
adiciona um agregado de perlita expandido (EPA) na composi¢ao de shotcrete, de

modo averiguar as propriedades térmicas obtidas no produto.
1.2.2. Objetivos Especificos

e Fazer um estudo de caso das propriedades térmicas de um shotcrete que foi

adicionado de um agregado de perlita.

e Mostrar as propriedades obtidas no estudo de adicdo de fosfogesso na

producdo de argamassa, e sugerir o uso de fosfogesso na producédo de shotcrete.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1.Lavra de Mina Subterranea

Muitos especialistas afirmam que a maioria dos depositos que se localizam
préoximo a superficie ja foram minerados, em adi¢do existe um alto custo para que a
atividade de lavra na superficie esteja dentro dos padrdes ambientais exigidos por lei.
Revisando os principais fatores para o funcionamento de uma mina, nota-se que lavra
subterranea existe uma menor preocupacdo em relacdo aos fatores locais, como o
clima por exemplo, e também com as consequéncias ambientais geradas pela
mineracdo. Uma das principais diferengas entre os dois tipos de lavra é que na lavra
subterrdnea se extrai apenas o minério de interesse, deixando-se o material estéril
para tras (Alpay & Yavuz 2009; Hartman & Mutmansky 2002; Neme 2011; Sahu et al.
2015; Sasmito et al. 2015).

Existem trés principais fatores que tornam a lavra a céu aberto menos atrativa.
O primeiro é que muitos dos depdsitos minerais ja estdo em processo de lavra ou ja
foram totalmente minerados. Em segundo, devido ao impacto visual gerado, cada vez
mais a populacao que mora perto das minas esta tendo um pensamento negativo em
relacéo a este tipo de mineracgao, o que prejudica o desenvolvimento. E por fim, houve
uma grande mudanca no jeito que os negocios sao feitos no mundo, tendo-se uma
pressdo para melhorias de performance nas perspectivas sociais e ambientais
(Morrison 2006; Sahu et al. 2015).

Assim a lavra subterranea tem um importante papel no futuro da mineracéo,
ela ocorre quando a extragdo por mina a céu aberto ndo é mais viavel
economicamente, pois se extrai muito mais material estéril do que o mineral minério.
Ou, quando o corpo mineral ndo pode ser alcancado pelos métodos de lavra a céu
aberto, faz-se entdo necessario o uso dos métodos de lavra subterranea. Os principais
métodos de lavra subterranea, de acordo com Alpay & Yavuz (2009), Darling (2011),
Hartman & Mutmansky (2002), IBRAM (2008), e Liu et al. (2014) sao:

. Room-and-Pillar

[I. Longwall;



lll.  Shrinkage Stoping;
IV. Sublevel Stoping;
V. Cut-and-Fill;
VI. Sublevel Caving;
VII. Panel Caving.

A escolha do método de lavra € um fator primordial para o sucesso da
explotacdo. Uma vez que a existéncia do corpo mineral € provada e se tem
informacdes suficientes para as proximas analises, se inicia o processo de decisao de
qual método sera o de melhor aproveitamento. Devido as singularidades de cada
deposito, as variacfes possiveis em cada um desses métodos podem ser ilimitadas
de modo a melhor adequar o processo (Alpay & Yavuz 2009; Darling 2011; Hustrulid
& Bullock 2001; IBRAM 2008; Neme 2011).

Na lavra subterranea existe uma menor preocupagéo com fatores locais como
o clima e também em relagdo as consequéncias ambientais. Os fatores mais
importantes estao relacionados a resisténcia do minério e da rocha encaixante, a
presenca de agua subterranea, e a temperatura no local (Hartman & Mutmansky
2002). Devido aos riscos de desmoronamento, explosdes, falta de ar respiravel,
presenca de gases perigosos e riscos térmicos, a mineracdo subterranea torna-se
mais perigosa, e, portanto, demanda mais atencdo do que a mineragéo na superficie.
Entdo € importantissimo um controle do ambiente para que este esteja em condicdes

favoraveis para que a operacao seja realizada com seguranca (Sasmito et al. 2015).
2.2.Métodos de Suporte e Reforco de Rochas

Quando uma abertura € escavada em uma mina subterranea, devido as forcas
cisalhantes e a concentracdo ou alivio de tensdes na zona em torno da abertura, as
rochas nessa regido estéo sujeitas a falhas. O tamanho dessa zona em que as falhas
podem ocorrer € influenciado ndo apenas pela tensdo na rocha, mas também a
resisténcia da rocha e da existéncia de descontinuidades no local (Asadi et al. 2005;
Li 2006). A falha ocorre quando a tensédo induzida pela escavacdo € maior do que a

resisténcia do macico rochoso (Song & Lu 2001).



Essa regido de falha ao redor da escavacao € chamada por Li (2006) de zona
de disturbio, j& Song & Lu (2001) a chama de zona de alivio. Sua espessura pode
variar. Quando ela é menor que 150 centimetros os métodos normais, de suporte
rigidos, séo suficientes. Por outro lado, quando a espessura da camada de disturbio
€ maior que 150 centimetros, os meétodos rigidos sdo insuficientes para manter a
estabilidade da escavacao (Song & Lu 2001). Isto ocorre porque de acordo com Barton
et al. (1974), uma zona de distarbio com espessura maior que 150 centimetros &
classificada como rocha pobre ou macia, de acordo com o sistema de classificacdo

da qualidade do macic¢o rochoso proposto pelo autor.

O uso do suporte fornece resisténcia a trés fatores importantes (Song & Lu
2001):

1. Quanto ao préprio peso da rocha solta que se encontra na zona de disturbio;
2. Contra a dilatagé@o gerada pela rocha quebrada na zona de disturbio;

3. Contra as deformacdes plasticas e elasticas das rochas atrds da zona de

disturbio.

As figuras 2.1, 2.2 e 2.3 mostram curvas tipicas de testes de dilatacdo de
rochas (Dong et al. 1996). De acordo com essas figuras observa-se que a deformacao
volumétrica é pequena antes do pico de tensdo, e aumenta bastante depois do pico.
O que leva a conclusédo que a deformacao dilatante apds a falha do macigo rochoso é

a principal responsavel pela deformacéo do tunel escavado (Song & Lu 2001).
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Figura 2.1 - Deformacao Axial por Tensao Axial. Adaptado de Dong et al. (1996).
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Figura 2.2 - Deformacgéo Axial por Deformagéo Volumétrica. Adaptado de Dong et al.
(1996).
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Figura 2.3 - Deformacao Axial por tensdo causada pela dilatancia. Adaptado de
Dong et al. (1996).

O principal propésito do suporte € aguentar a dilatacdo das deformacdes ou as
cargas geradas enquanto a zona de disturbio se desenvolve, de modo a possibilitar
um ambiente de trabalho seguro para os trabalhadores e também acessibilidade para
a mina (Malmgren & Nordlund 2006; Song & Lu 2001). O suporte de rocha é
geralmente feito para condi¢des de carga estaticas, no entanto como mencionado por
Malmgren & Nordlund (2006), deve-se estar atento a cargas dinamicas, como aquelas

geradas por ruptura de rochas e por vibragao gerada por explosao.

Os principais métodos utilizados no suporte de rochas, segundo Hustrulid &
Bullock (2001), sdo: rock bolt, cable bolt e shotcrete. Os autores ressaltam que €
importante diferenciar os termos suporte e refor¢o, pois embora sejam utilizados como
sinbnimos possuem significados diferentes. Refor¢co € utilizado internamente no
maci¢o rochoso (rock bolt e cable bolt), j& suporte é utilizado na face da escavagéo

(shotcrete).



2.2.1. Rock Bolt

Em muitas minas subterraneas, rock bolt, é o principal método utilizado para o
suporte de rochas. Consiste da insercdo de tirantes no maci¢co rochoso que podem

contribuir das seguintes maneiras (Hustrulid & Bullock 2001):

e Suporta blocos de rochas parcialmente soltos, estratos laminados ou rochas

incompetentes sujeitas a queda sob a acéo da gravidade;

e Modifica a resisténcia interna e as caracteristicas de deformacdo do macico

rochoso;

e Previne a formacdo de novas descontinuidades e propagacdo das
descontinuidades pré-existentes;

e Previne a flexdo e arqueamento das camadas evitando o movimento lateral

ou vertical do macigo.

A figura 2.4 mostra exemplos em que o método € utilizado e como os tirantes
sdo inseridos no macico rochoso.

.

[

|

Figura 2.4 - Exemplos de uso do método de tirantes. Hustrulid & Bullock (2001).



Em ordem de serem utilizados em diferentes condicbes de rochas, novos
tirantes e técnicas sdo desenvolvidos cada ano. Um sistema bem-sucedido de rock
bolt € seguro, e economicamente esta dentro dos requisitos de produc¢éo (Krauland
1984).

2.2.2. Cable Bolt

Este método faz o uso de cabos longos que apresentam alta resisténcia a
tracdo. S8o usados para reforcar maci¢cos rochosos em torno de escavacfes de
superficie, de mineracdo subterrdnea e de engenharia civil. S&o mais fortes que as
barras de aco lisas ou rugosas usadas em chumbadores mecanicos e resinados, e
independente do tipo ou tamanho, podem ser instalados com resina pontual ou coluna
total (Hustrulid & Bullock 2001).

A figuras 2.5 e 2.6 mostram os principais tipos de cabos utilizados na indastria

e como sédo configurados (Hustrulid & Bullock 2001).

(Hunt & Askew, 1877)
| MNormal Indented

TYPE LONGITUDINAL SECTION CROSS SECTION
Multiwire — | Sy O n
Tendon | ! . ©

' r_—l l 1 | - O . 0 O O
(Cifford, 1974) | — 1 s B, o0
Birdcaged ! O ~ 0
Muitiwire Tendon |
Og
(Jirovec, 1978} N Y
. Antinade Node
I Single
‘ Strand @ @ @
Drawn

| Coated
| single Strand . _
| e

(WSL Systems, 1982}

{Dorsten et. al., 1984)

Encapsulated
Barrel and Wedge %‘EH__ \ i
Ancher On Strand =] |

| (Matthews et. al, 1983) Double Acting Single 3 Component 2 Component
R Twin Anchor Anchor Wedge Wedge
Swaged Anchor
On Stand : === 5 5
(Schmuck, 1979) '
| Square Circular

Figura 2.5 - Configuracdo dos cabos. Hustrulid & Bullock (2001).
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TYPE LONGITUDINAL SECTION CROSS SECTION
Multiwire £90 o Qo
Tendon [

r I & O . O O O
(Clifford, 1974) | & o U
Birdcaged ! A 90
Muitiwire Tendon I
,O4d
(dirovec, 1978} N 4
. Antinode Node
I Single
' Strand - = @ @ @
‘ (Hunt & Askew, 1877)
| Mormail Indentad
| Coated
| Single Strand —
(VSL Systems, 1982) !
{Dorsfan ef. al, 1984)
Sheathed Coated  Encapsulated

Barrel and Wedge %@H—h i
Anchor On Strand ] |

| (Matthews ot. al., 1983) Double Acling Single 3 Cumponant 2 Cnmpunent
______ Twin Anchor Anchor edge
Swaged Anchor
On Strand E — —— 3 @ '
{Schmuck, 1875)
Square Circular

Figura 2.6 - Configuracdo dos cabos (2). Hustrulid & Bullock (2001).
2.2.3. Shotcrete

Shotcrete ja vem sendo utilizado por cerca de um século, e este uso aumentou
significativamente nos Gltimos anos. E um componente amplamente utilizado em
suporte de rochas em tuneis e escavacbes subterraneas (Mpunzi et al. 2015).
Shotcrete, também conhecido como concreto projetado, € uma mistura de cimento,
agregados, areia, varios tipos de aditivos e agua. O material € aplicado na superficie
da rocha sendo jogado em alta velocidade na forma de spray podendo o método ser
a seco ou a umido, figura 2.7 (Ahmed & Ansell 2012; Brady & Brown 1993; Hustrulid
& Bullock 2001; Jolin et al. 1999).
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Figura 2.7 - Aplicacdo do shotcrete. Hustrulid & Bullock (2001).

A interacao entre o shotcrete e a rocha € muito complexa e € influenciada por
um numero de fatores, figura 2.8. Entre eles estao a rugosidade da parede e do teto,
as propriedades mecéanicas da rocha, a carga na rocha, a zona danificada pela
escavacao (EDZ — excavation damaged zone), as descontinuidades, os parafusos de
ancoragem (rock bolt), a espessura da camada de shotcrete e da interface entre o
shotcrete e a rocha. Nao é possivel analisar a influéncia desses fatores apenas com
modelos experimentais ou analiticos, € necessario o uso de métodos empiricos para
0 uso de shotcrete (Banton et al. 2004; Barret & Mccreath 1995; Fernandez-Delgado
et al. 1976; Holmgren 1993; Malmgren & Nordlund 2008; Saiang et al. 2005).

Shotcrete — interface da rocha ..
Superficie irregular
\ Rock bolt
\ \ | Voo
'-.II \ \ A /.) ,—’4"" \ T,
RV ARV \ \ \/ -
A P SNy
/ 1::;,-; / I. '-,I /
'/x:x);x .l’lll I- }VI/
X -.f( NG W& A— EDZ
. ( ’; A “~__Shotcrete | A
-~ \ ", \ S I'.
/Yoot //

T
o
LR

W
T

Figura 2.8 - Interac&o shotcrete-rocha em uma secao de forma irregular. Adaptado
de Malmgren & Nordlund (2008).
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A principal fungéo do shotcrete € ajudar a rocha a aguentar as cargas que estao
atuando sobre ela (Malmgren & Nordlund 2008). As principais vantagens do uso do
método sdo: prevenir a movimentacado de rochas em uma escavacédo, criar macico
rochoso ao redor da abertura uma condi¢cdo de tensdo similar a tenséao tri-axial, criar
um arco ao redor da escavagao que limita a propagacéo de fraturas, proteger as
rochas contra erosdo, manter a escavacao livre do fluxo de gases e agua do macico
rochoso, influenciar positivamente as condicdes climaticas na escavacado e também

facilitar o fluxo de ar (Leung et al. 2005; Prusek et al. 2014).
2.3.Altas Temperaturas nas Minas Subterraneas

As empresas mineradoras operam em ambientes cada vez mais profundos,
algumas minas chegam a cerca de 3 km abaixo da superficie, com o aumento da
profundidade a temperatura também aumenta. Assim, para que o ambiente esteja a
uma temperatura segura para os trabalhadores € necessario o uso de um sistema de
ventilacdo. Geralmente apenas um sistema de ventilagdo ndo é suficiente para
remover o calor transmitido pela rocha encaixante, entdo é necessario o uso de um
sistema de condicionamento e que consequentemente aumenta muito nos custos

(Ghoreishi-Madiseh et al. 2015; Liu et al. 2014; Sahu et al. 2015; Sasmito et al. 2015).

Segundo Teixeira et al. (2000), a temperatura no interior da Terra aumenta em
cerca de 20 °C a cada 1 km, podendo este gradiente chegar a cerca de 100°C/km em
algumas regifes. A tabela 2.1 mostra relacao entre profundidade e temperatura de
algumas minas de carvéo localizadas na Africa do Sul, Jap&o e China. Geralmente a
temperatura no subsolo é afetada por fatores tais como clima, distancia da fonte
geotermal, distancia da superficie e também do calor gerado pelos equipamentos de
lavra (Sasmito et al. 2015).

Tabela 2.1 - Dados de temperatura e ambiente de trabalho de algumas minas
subterraneas. Adaptado de Sasmito et al. (2015).

13



Mina de carvao Profundidade (m) Temperatura na rocha (°C)

Amandelbult, Africa do Sul 3300 55
Fengyu-Lead, Jap&o 500 80
Sanhejian, China 1300 56
Jiahe, China 800 32-34
Zhangshuanglou, China 1000 34 - 36
Zhangxiaolou, China 1125 30
Jisan, China 785 31,51
Wobei, China 640 35-36
Yongchuan, China 800 29,3-31,5

2.3.1. Shotcretes Utilizados para Reducao de Temperatura

Alguns autores como Liu et al. (2014) estudam o uso de shotcrete para que
além da funcdo de suporte da rocha, também funcione, devido a sua composicao,
como um condicionador natural no ambiente onde é empregado. Um estudo desta
possivel empregabilidade para o shotcrete € muito importante, uma vez que estudos
mostram que dependendo do tamanho e da profundidade da mina custos com
ventilagdo utilizam cerca de 40% da energia elétrica total da operacdo, e podem
chegar até 60% do custo do processo de lavra subterranea (Chatterjee et al. 2015;
Ghoreishi-Madiseh et al. 2016; Karacan 2007; Kurnia et al. 2014;).

3. METODOLOGIA

Este trabalho consiste de um estudo bibliografico sobre o uso de shotcrete com

intuito de avaliar suas propriedades térmicas. E se divide em duas etapas:

Primeiramente uma analise de um estudo de caso realizado pelo professor
Wey Victor Liu, Engenheiro de Minas e PhD, atualmente professor na Universidade
de Alberta. O trabalho realizado pelo professor consiste no estudo das propriedades

térmicas de um shotcrete contendo agregado de perlita expandido.

A segunda parte mostra um trabalho de iniciagéo cientifica que estuda o uso
de fosfogesso, residuo da industria de fertilizantes, como um aditivo na producgéo de
argamassa para revestimento. O estudo das propriedades fisicas e térmicas da

substancia como revestimento apresenta resultados melhores quando comparados a
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uma argamassa sem adicdo do residuo. Entdo é interessante um estudo mais
avancado analisando a possibilidade do uso do fosfogesso na composicdo de
shotcrete e uma analise das propriedades térmicas do produto.

4. ESTUDO DE CASO - ADICAO DE AGREGADO DE PERLITA EXPANDIDO
4.1.Agregado de Perlita Expandido

O agregado de perlita expandido (EPA) é composto principalmente por SiO2
(70-75%) e Al203(12-18%), possui varios usos devido sua baixa densidade, alto brilho,
alta absorcao, baixas condutividade térmica e acustica, e por ser um material ndo
inflamavel (Khonsari et al. 2010). Como visto na figura 4.1 apresenta uma estrutura
porosa e possui uma densidade aparente ap6s secagem em forno de 71 Kg/m3. A
areia estava na condicdo de superficie saturada seca correspondendo a uma umidade

de 2,04% em massa e densidade aparente na condigcdo seca de 1675 Kg/m?.

Figura 4.1 - Microscopia Eletronica de Varredura da perlita expandida. Liu et al.
(2014).

A tabela 4.1 mostra a quantidade utilizada de cada material, bem como as
porcentagens foram definidas de acordo com as normas ACI 506.5R (2009) e ASTM

C-126 (2006), para uso de shotcrete em minas subterraneas. Foram utilizados 5
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produtos, um sendo referéncia sem adicdo de EPA (SPO0), e outros substituindo a
areia, em porcentagem volumétrica, por EPA nas proporgfes de 25% (SP25), 50%
(SP50), 75% (SP75) e 100% (SP100). O rebote é a porcdo do material lancado que
nao se adere ao substrato. Consiste principalmente de agregados (parte grossa dos
agregados), e em menor quantidade de cimento e agua de mistura (Pfeuffer & Kusterle
2001; Klapperich et al. 1995). A quantidade de rebote ¢é influenciada pela composicao
do shotcrete (cimento, agregados, aditivos, adjuvantes, relacdo &gua-cimento e
capacidade de adesdo da mistura), a engenharia de processo (equipamento de
fornecimento, velocidade do material no bico, diametro da mangueira), bem como
parametros no local (experiéncia do aplicador, tipo de substrato, espessura de
aplicacdo, temperatura, etc.) (Warner 1995; Kusterle & Eichler 1997; Armelin &
Banthia 1998).

Tabela 4.1 - Proporgdes das misturas de shotcrete e rebote correspondente.
Adaptado de Liu et al. (2014).

NUmero Perc_en_tu~al de | Cimento Areia (g) EPA (9) Rebote (%)
da Mistura | Substituicdo (%) (9) (Seca) (Seco)
SPO* 0 519,5 1623,5 0 21
SP25 25 519,5 1217,6 17,3 11,4
SP50 50 519,5 811,7 34,6 16,6
SP75 75 519,5 405 52 15
SP100 100 519,5 0 69,3 29,1

* SPO foi pré-misturada pelo misturador de tambor um dia antes do processo de lancamento

para apertar a programag¢ao, mas a mistura comecou a hidratar, resultando em blocos
endurecidos. No entanto, ainda foi langado para obter o rebote.

A consisténcia do shotcrete € influenciada pela granulometria dos agregados
finos e grossos, e também pela quantidade e a trabalhabilidade da pasta de cimento.
O shotcrete deve o mais plastico possivel, de modo que os agregados pulverizados
possam ser incorporados no shotcrete fresco. Para se aderir a superficie, 0 peso
especifico ndo deve ser maior do que a coeséo e a forca de aderéncia do shotcrete

com a interface de substrato (Pfeuffer & Kusterle 2001).

A figura 4.2 exibe a distribuicdo granulométrica da areia (SP0), do EPA
(SP100), e das misturas (SP25, SP50 e SP75). De acordo com a norma ACI 506R
(2005) a granulometria aceitavel para shotcrete é encontrada nas zonas de
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classificacdo #1 e #2, todas as curvas granulométricas estdo dentro da zona de

classificagdo #1 que apresenta uma granulometria mais fina que na zona #2,

resultando em um corpo solido, sem laminacdes, areas arenosas ou vazios.

(a) e AC| Limite de classificacdo #1
= AC| Limite de classificacdo #2
—+— Passante (areia)
—{— Passante (EPA)

100 A
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60 4

40 1
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0 R —— . S—
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Figura 4.2 - Distribuigcdo granulométrica das misturas com EPA, a) SP0 e SP100; b)
SP25; ¢) SP50; d) SP75. Adaptado de Liu et al. (2014).

4.2.Metodologia

A preparacao do shotcrete foi supervisionada por um aplicador certificado e os

ensaios foram realizados no laboratério do departamento de engenharia de Minas e

Civil da Universidade de Alberta, no campus norte na cidade de Edmonton. Foram
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preparados 15 paneis de madeira com dimensdes de 610x610x90mm (largura,
comprimento e profundidade, respectivamente). Trés corpos foram preparados para
cada mistura e aplicados no mesmo dia. Para medir o rebote um saco plastico foi
colocado no chéo para coletar o material apés cada aplicacdo. Apés aplicacao, figura
4.3, os corpos foram levados para cura, onde manteve-se uma temperatura de 25 + 2
°C e humidade relativa de 95-100%. De cada painel foi retirado cilindros com 50 mm
de diametro com 6 tempos de cura, 1 dia, 3 dias, 5 dias, 7 dias, 14 dias e 28 dias. Foi
medida a relacdo comprimento/diametro dos cilindros resultando em valores entre 1 e
1,78. Apenas os cilindros dentro das zonas de classificacdo 1 e 2 (ACI 506.2 1995)

foram aceitos para os testes.

Figura 4.3 - Aplicacao do shotcrete. Liu et al. (2014).

4.2.1. Avaliacdo Mecénica

Os cilindros foram utilizados da seguinte maneira: trés para examinar
densidade e volume de vazios (ASTM C642 2006); trés para avaliar a resisténcia a
compresséo uniaxial (ASTM C42 2012) conforme figura 4.4a, e outros quatro para
resisténcia a tragdo (ASTM D3967 2008). Totalizando dez cilindros para cada mistura
de shotcrete. Também foi medida a velocidade de pulso ultrassénico (UPV), figura
4.4b, de acordo com a norma ASTM C597 (2009). A frequéncia dos dois transdutores
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foi de 54 kHz e o corpo apresentou didametro de 50mm e comprimento entre 80 e 90
mm. As velocidades medidas foram depois correlacionados com as propriedades

térmicas.

Figura 4.4 - Testes: a) compressao; b) UPV; c) TPS; d) sonda térmica. Liu et al.
(2014).

4.2.2. Avaliacdo Térmica

Além dos cilindros utilizados para os ensaios de avaliacdo mecénica, trés
cilindros foram designados para avaliacdo térmica no fim do dia 28 de cura. Os
métodos de avaliacdo térmica podem ser divididos em duas categorias, métodos de
estado estacionario e os métodos transientes. Nos métodos de estacionarios, o fluxo
de calor através das amostras é controlado para permitir que o gradiente de
temperatura ao longo de uma distdncia medida atinja o estado estacionario. No

entanto, o processo para atingir o estado estacionario geralmente leva muito tempo,

19



e estes métodos geram condutividade térmica depois de um periodo de duas a trés
horas. Por outro lado, nos métodos transitérios, a mudanca de sinal € gravada ao
mesmo tempo em que a amostra € aquecida. Dentre os métodos transitérios destaca-
se o TPS - Transient Plane Source, que fornece informacao rapida e simultanea da
condutividade e difusividade térmica (ISO 22007-2 2008; Log & Gustafsson 1995; Liu
et al. 2011; Bouguerra et al. 2001).

Foi utilizado um analisador de constantes térmicas que é baseado no método
TPS e segue as instrucdes da ISSO 22007-2 (2008), conforme figura 4.4c. O
componente que destaca o dispositivo € a fonte de calor e sonda de temperatura que
operam combinados, figura 4.4d. Os discos para o teste foram feitos dos cilindros, de

modo que cada cilindro se gera um par de discos.
4.3.Resultados e Discusséo
4.3.1. Rebote

Os resultados de rebote sdo mostrados na tabela 4.1, e podem ser melhor
visualizados no grafico representado na figura 4.5. Como a mistura SPO foi preparada
um dia antes, esta foi ignorada na discussdo. Assim, nota-se um aumento do rebote
com o aumento de EPA no composto, sendo o maior rebote de 29,1% atingido na
mistura com 100% de EPA. Esses resultados contradizem estudos feitos por
Bindiganavile & Banthia (2009), que dizem que densidades menores resultam em uma
minimizacdo do rebote. No entanto, nos estudos destes autores a densidade variava
entre 600 a 15000 Kg/m3, e a densidade do EPA é de cerca de 71 Kg/m3. Estudos
feitos por Armelin & Banthia (1998) mostram que a tendéncia de ocorrer rebote da
particula depende de dois fatores, o primeiro é habilidade de fixacdo dessa particula
no substrato, e segundo, sua susceptibilidade de ejecdo do substrato. Como a
densidade do EPA é muito baixa, ha o risco de que o material nem chegue a atingir o
substrato. Liu et al. (2011) confirmam que na aplicacado da mistura SP100, uma parte
do material, predominantemente particulas de EPA, foram vistas saindo do fluxo da
aplicacao, e claramente néo atingindo o substrato. Mas o autor questiona, se este

caso pode ser classificado como rebote, ou caso de excesso de material projetado na
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aplicacdo. Todavia, no caso de shotcrete dry-mix (seco-misturado), existe um limite
inferior para a densidade abaixo do qual o beneficio no rebote ndo é testemunhado
(Liu et al. 2011).

35
30
25
20

15

REBOTE (%)

10

SP25 SP50 SP75 SP100
MISTURA

Figura 4.5 - Resultados para o rebote.

4.3.2. Densidade e Absorcéo de Agua

A figura 4.6 apresenta os resultados para a densidade, para o shotcrete
aplicado (S) e para corpos produzidos convencionalmente (C) com as mesmas
proporcdes de EPA. A densidade aparente seca varia entre 2100 Kg/m?a 800 Kg/m?
para o shotcrete e entre 2150 Kg/m3a 1200 Kg/m? para os corpos convencionais. A
diferenca entre o shotcrete e o concreto néo foi significante com exce¢cédo da amostra
com 100% de substituicdo de EPA. A figura 4.7 apresenta duas curvas para absorcao
de 4gua em funcao da quantidade de EPA substituida, uma calculada ap4s imerséo e
outra apds imersdo e fervura. Analisando a figura nota-se que as curvas sao
praticamente idénticas, com excecdo da SP100 (densidade de 800 Kg/m?3) que
apresenta uma absorcdo maior apés fervura. Considerando o comportamento das
curvas afirma-se que a absorcéo de agua aumenta com 0 aumento da substituicao de
EPA, aumentando de um valor de 5% para SP25 para 55% na SP100 (substituicao

total da areia.
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Figura 4.6 - Efeito do EPA na densidade; shotcrete (S) e concreto (C). Adaptado de
Liu et al. (2014).
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Figura 4.7 - Efeito do EPA na absorcdo de agua. Adaptado de Liu et al. (2014).

4.3.3. Propriedades Mecéanicas

Os resultados para os testes de resisténcia a compressao (UCS) e resisténcia
a tracdo (STS) sdo mostrados na tabela 4.2. Devido a dificuldade de controle da
guantidade de agua no shotcrete produzido pelo processo dry-mix, € melhor comparar
os valores de resisténcia a compressao com a densidade aparente seca em forno. De

acordo com a figura 4.8, as duas curvas, para 0 shotcrete e para o concreto,
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apresentam uma tendéncia, a resisténcia a compressao diminui com o aumento da
substituicdo de areia por EPA. A tendéncia pode ser atribuida & microestrutura porosa
do préprio EPA, e, eventualmente, uma zona de transi¢cdo mais fraca influenciada pela
introducdo de EPA. Como esperado, a Unica diferenca significativa nas UCS foi
observada na mistura SP100, o que estd de acordo com a diferenca entre as
densidades relativas de secagem em forno discutidas anteriormente. Os autores
Karako¢ & Demirboga (2010), Topgu & Isikdag (2008) e Sengul et al. (2010)
encontraram resultados parecidos com os de Liu et al. (2014) para a relacéo entre
densidade e resisténcia a compressao. As figuras 4.9 e 4.10 apresentam o efeito da
adicdo de EPA na resisténcia a compressao e tracao ao longo da cura. Nota-se, como
esperado, que a resisténcia em ambos o0s casos diminui com o aumento da quantidade

de EPA, e aumenta ao longo da cura.

Tabela 4.2 - Propriedades mecénicas. Adaptado de Liu et al. (2014).

Lote SP25 SP50 SP75 SP100

1° dia UCS (MPa) 13,06 + 0,69 12,01+0,65 9,26 +0,27 1,12 + 0,07
3¢ dia UCS (MPa) 28,58+ 0,57 19,41+0,16 22,70%+1,2 1,90 + 0,03
5° dia UCS (MPa) 31,11+0,49 20,70+ 3,08 24,01+ 3,28 1,97 + 0,05
7° dia UCS (MPa) 3439+0,85 2396+3,67 2537%0,61 2,20 + 0,07
14° dia UCS (MPa) 41,66 +2,74 29,78+1,28 2555+3,73 3,80 £ 0,66
28° dia UCS (MPa) 4592+0,45 31,38+0,93 29,72+1,61 4,26 +0,12
1° dia STS (MPa) 1,80+ 0,18 1,55+0,15 1,54 £ 0,08 0,36 + 0,06
3° dia STS (MPa) 3,41+0,14 3,10+ 0,08 3,31+0,12 0,62 + 0,06
5° dia STS (MPa) 5,50+0,10 3,64 £0,34 3,94 £0,17 0,72+0,13
7° dia STS (MPa) 5,59 + 0,32 4,12 + 0,56 4,02+0,31 0,75+ 0,05
14° dia STS (MPa) 6,54 + 0,09 4,37 + 0,45 4,15+ 0,18 0,80 + 0,06
28° dia STS (MPa) 6,90 +1,34 4,44 + 0,52 4,49 +1,29 1,16 £ 0,17

Resisténcia a compressao (UCS); Resisténcia a tracao (STS)
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Figura 4.8 - Efeito do EPA na resisténcia a compressdo. Adaptado de Liu et al.

(2014).
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Figura 4.9 - Efeito do EPA na resisténcia a compressao ao longo da cura.
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Figura 4.10 - Efeito do EPA na resisténcia a tracao ao longo da cura.

4.3.4. Propriedades Térmicas

Os resultados para as propriedades térmicas sdo mostrados na tabela 4.3. O
método TPS fornece os resultados com um erro de 5% em relacdo a média. As figuras
4.11 e 4.12 mostram a relacdo entre a adicdo de EPA com a condutividade e
difusividade térmica das amostras de shotcrete, sendo comparadas em duas curvas,
com o corpo seco em forno e seco em temperatura ambiente. Como esperado, a
condutividade e a difusividade diminui com o aumento da porcentagem de EPA, uma
vez que a condutividade do EPA é de 0,04 W/(m K) enquanto que da areia varia de
0,78 a 2,2 W/(m K) (Karako¢ & Demirboga 2010; Khan 2002; Lienhard IV & Lienhard
V 2011).

No processo de producdo do shotcrete dry-mix, a quantidade de agua é
controlada pelo aplicador de modo a adequar a aplicabilidade assegurando um baixo
rebote e uma resisténcia a penetracdo adequada (Armelin & Banthia 1998; Liu et al.
2014). E conhecido que a resisténcia a penetracdo depende principalmente da
demanda de agua da mistura dry-mix. Considerando que o ar e agua tem

condutividade térmica de 0,026 W/(m K) e 0,60 W/(m K), respectivamente, € esperado
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que o aumento do EPA, alta taxa de absorcdo de &gua, gere um aumento na
quantidade de agua. O processo dry-mix produz um shotcrete com compactacéo
superior ao concreto convencional, no entanto, estudos realizados por Nguyen et al.
(2010) mostram que uma maior compactacdo nao significa maior condutividade
térmica. Em comparacédo dos resultados dos testes para concreto convencional feitos
for Liu et al. (2008), a condutividade térmica das amostras de shotcrete foram
menores. Como visto na figura 4.13, uma maior umidade é apresentada no shotcrete

em relacdo ao concreto convencional.

Tabela 4.3 - Propriedades térmicas. Adaptado de Liu et al. (2014).
SP25 SP50 SP75 SP100

Q Condutividade térmica (W/(m K)) 1,95 1,66 1,24 0,41

§ _5 Difusividade térmica (mm?/s) 1,56 1,05 0,83 0,57
n 'g Capacidade térmica volumétrica (MJ/(m? K)) 1,26 1,58 15 0,72
© Calor especifico (J/(Kg K) 568,36 814,89 807,3 688,67
Condutividade térmica (W/(m K)) 1,44 1,11 0,83 0,18

g Difusividade térmica (mm?/s) 0,88 0,81 0,68 0,37
3 2 Capacidade térmica volumétrica (MJ/(m?® K)) 1,65 1,37 1,22 0,48
b S Calor especifico (J/(Kg K) 793,56 783,12 735,76 641,77

g 25- Condutividade térmica
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Figura 4.11 - Efeito do EPA na condutividade térmica. Adaptado de Liu et al. (2014).
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4.3.5. Correlagdo com UPV

As propriedades térmicas foram correlacionadas com a velocidade de pulso
ultrassonico, figura 4.14 e 4.15. A condutividade térmica aumenta com o aumento da
UPV, e a diferenca entre as condicdes de secagem em forno e ar parece ser uniforme
para a gama de valores medidos de UPV. A difusividade térmica também cresce com
0 aumento da UPV, no entanto ndo existe um padréo na diferenca entre os meios de
secagem, mostrando que nado esta claro o papel da umidade neste caso. Relacbes
parecidas para a condutividade térmica foram encontradas por Karako¢ & Demirboga
(2010).

2.0
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Figura 4.14 - Relacdo UPV e condutividade térmica. Adaptado de Liu et al. (2014).
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Figura 4.15 - Relacdo UPV e difusividade térmica. Adaptado de Liu et al. (2014).

4.4.Conclusdes do Estudo

Apos analise dos resultados obtidos para as 5 misturas com diferentes
guantidades de EPA substituindo areia. Os autores Liu et al. (2014), afirmam que um
shotcrete produzido com até 75% de EPA apresenta propriedades térmicas superiores
sem comprometimento do desempenho mecéanico. Os principais resultados obtidos

no trabalho segundo os autores foram:

e A substituicdo da areia por EPA resulta em uma reducdo da densidade da
amostra.

e Quando a aplicacédo é feita pelo processo dry-mix, existe um aumento no rebote
devido a baixa densidade do EPA.

¢ A demanda de agua aumenta com o0 aumento da porcentagem de EPA.

e A resisténcia a compressdo e tracdo diminui com a introducdo de EPA,

apresentando uma relagéo linear.
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e Condutividade e difusividade térmica sdo minimizadas com 0 aumento da
porcentagem de EPA, e foi obtido uma correlacdo entre condutividade térmica e

a velocidade de pulso ultrassénico (UPV).
5. SUGESTAO DE ESTUDO - ADICAO DE FOSFOGESSO
5.1.Fosfogesso

O fésforo existe com certa abundancia na natureza (é o décimo elemento mais
comum): 1.050 ppm na crosta terrestre e teores médios de 8.690 ppm em
carbonatitos, 650 ppm em granitos e 390 ppm em diabasios (Heinrich 1967). Seus
minérios sdo rochas naturais que se formam em ambientes geoldgicos variados.
Habitualmente, contém mais de um tipo de fosfato, sendo os mais comuns os fosfatos
de calcio do grupo da apatita. Quando em quantidade e concentracdo suficientes,
formam depdsitos de valor econémico. Estes minérios podem ser utilizados
diretamente, ou apos beneficiamento, na manufatura de produtos comerciais. Sua

principal aplicagédo € na agricultura, como fertilizante (Loureiro et al. 2008).

A producéo de fertilizantes a partir de minérios fosfatados naturais é realizada
em complexos industriais constituidos por unidades que podem agrupar-se numa
mesma area ou atuarem separadamente. No Complexo Industrial de Uberaba existem
unidades produtivas de acido sulfurico, acido fosférico, fosfato monoaménio (MAP),
superfosfato triplo (TSP), superfosfato simples (SSP), nitrato de aménio e uréia, e tém
operado no limite de suas capacidades. A operacao deste complexo industrial produz
como residuo o sulfato de calcio dihidratado, também chamado de fosfogesso
(Loureiro et al. 2008).

A rocha beneficiada, que é utilizada como matéria-prima para a producdo de
acido fosférico €, de modo geral, muito insoltvel. Por este motivo, um ataque quimico
drastico se faz necessario. Sdo conhecidos dois processos de producdo de acido
fosforico a partir da rocha fosfatica: o que se da por via seca e 0 que ocorre por via
umida. No processo por via seca, a rocha fosfatica, juntamente com coque e areia, é
tratada em fomo elétrico a 1300°C para liberar fosforo elementar em forma de vapor,
que é condensado e, em seguida, oxidado a P20s, 0 qual, com agua, produz acido
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fosférico. Atualmente, o processo por via Umida € utilizado na grande maioria das
areas de producéo do acido fosforico. Neste caso, a rocha fosfatica é tratada com
acido sulfuarico e agua, produzindo sulfato de calcio hidratado (denominado

fosfogesso), &cido fosférico e fluoreto de hidrogénio (Loureiro et al. 2008).

De acordo com Loureiro et al. (2008) o produto principal da reacdo entre o
concentrado fosfatico e o acido sulfarico é o acido ortofosforico. Segundo PEREZ et
al. (2007) neste processo, ndo s6 o &cido fosférico comercial € produzido, mas
também um sulfato de calcio insoltuvel residual chamado fosfogesso. Este processo

pode ser representado pela seguinte equacao:
Caw(PO4)6F2 + 20H20 + 10H2S04 — 10CaS04.2H20 + 6H3PO4 + 2HF

(fluorapatita + agua + ac. Sulfarico — gesso + ac. Ortofosférico + fluoreto de

hidrogénio)

Dependendo das condicbes da reagdo pode-se obter o fosfogesso
semihidratado (CaS0a4.1/2H20) ou dihidratado (CaS04.2H20). Enquanto a razéo
molar entre o fosfogesso e o acido fosforico é de 10:6, a razdo de massa € de
aproximadamente 10:6, isto €, em torno de 5 toneladas de fosfogesso sédo geradas

para cada tonelada de acido produzida (Jianxi et al. 2011).

De acordo com Paes et al. (2001), uma vez cristalizado, o fosfogesso €&
separado da porcao liquida por filtracdo, misturado com agua e armazenado em
pilhas. A agua do processo € reciclada. O acido fluoridrico reage com as impurezas
de silicato da rocha fosfatica ndo dissolvida e produz SiFs, que hidrolisa formando o

acido fluorsilicico (Hz2SiFs).
5.1.1. Composicéo

O fosfogesso € um subproduto composto principalmente por um gesso matriz
(CaS04-2H20) com elevados teores de impurezas tais como P20s, F, substancias

organicas, metais potencialmente toxicos e elementos radioativos (Pérez et al. 2007).
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Existe uma vasta literatura internacional sobre a composi¢cao do fosfogesso. A Tabela

5.1 apresenta a composicao do fosfogesso (Garg et al. 2009).

Tabela 5.1 - Composicao do fosfogesso. Adaptado de Garg et al. (2009).

Constituintes (%) Fosfogesso néo processado

P20s 0.56
F 0,35
Naz0 + K20 0,40
Matéria Orgénica 0,059
Si02 + em HCL insoldvel 0,90
CaO 31,50
MgO 0,053
503 4510
LOI 19,80
pH 40

5.1.2. Usos

O fosfogesso é usado extensivamente, em muitos paises, como um substituto
do gesso natural na producdo de cimento, revestimento de paredes e plastificantes
(UNSCEAR 1993). Segundo Santos (2002) diversos trabalhos foram elaborados,
enfocando as varias possibilidades de aplicacdo do fosfogesso brasileiro na
agricultura (Silva 1997; Freitas 1992; Gomide Filho 1992; Ramos 1992; Guimaraes
1986; Carvalho et al. 1986). O fosfogesso é utilizado na construgéo civil (Mazzilli et al.
2000; Rosa 1997; Damasceno & Lima 1994; Lima 1992; Maccarini 1991) e também
em outros potenciais tecnologicos (Borges 2001; Saad 2000; Damasceno & Lima
1994; Barti & Albuquerque 1992; Pessenda et al. 1988). Cardenas-Escudero et al.
(2011) discutem a respeito da utilizacado do fosfogesso como agente de sequestro de
CO:a.

Apesar de todas as possibilidades de usos citadas anteriormente, estas nao
utilizam 10% de todo fosfogesso produzido. Faz-se necessario a descoberta de novos

usos que apliqguem o residuo. Sob condi¢bes de mercado, esta € uma verdadeira fonte
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de lucros adicionais, bem como da diversificacdo e capitalizacdo de qualquer

empreendimento em desenvolvimento (Samonov 2011).
5.2.Metodologia

Para o presente trabalho foi coletado fosfogesso na empresa Vale Fertilizantes,
residuo do processo de formacao do &cido fosforico. O fosfogesso obtido foi secado
em estufa na temperatura de 75 +/- 5°C, e em seguida foram confeccionados corpos
de prova com e sem adicdo de fosfogesso. A secagem e confec¢do dos corpos de
provas foram feitas no laboratério de edificacdes do CEFET-MG, campus de Araxa, e
foram supervisionadas pelo técnico do laboratério. Os ensaios mecénicos foram feitos
no laboratdrio do CEFET-MG em Belo Horizonte, e o ensaio de isolamento térmico foi
feito em Araxa. Na tabela 5.2 sdo apresentadas as propor¢cdes de materiais utilizados

nos compositos cimenticios.

Tabela 5.2 - Propor¢cdes de materiais utilizados para confeccdo dos compasitos.
Adaptado de Oliveira et al. (2015).

Traco 1 Traco 2 Traco 3
Referéncia (10%) (20%) (30%)
Material Quantidades (g)

Cimento 624,00 624,00 624,00 624,00
Fosfogesso 0,00 62,40 124,80 187,20
Agua 300,00 300,00 300,00 300,00
Areia normal

Fracao grossa 468,00 468,00 468,00 468,00
Fracdo média grossa 468,00 468,00 468,00 468,00
Fracdo média fina 468,00 468,00 468,00 468,00
Fracéo fina 468,00 468,00 468,00 468,00

O compdosito cimenticio sem adicao foi chamado de argamassa controle (AC)
e os com adi¢des foram chamados de argamassas adicionadas de fosfogesso (AAF).
Foram moldados trés corpos de prova prismaticos de 160x40x40mm para o ensaio de

resisténcia a tracdo na flexdo, cinco corpos de prova cilindricos com 50 mm de
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didmetro e 100 mm de altura para o ensaio de resisténcia a compressado e uma placa
cujas dimensdes foram 300x300x22mm para o ensaio de capacidade de isolamento
térmico, isto para cada traco de adicdo. Apds 7 dias da cura umida de 14 dias, os
corpos de prova foram caracterizados mecanicamente através dos ensaios de
resisténcia a compressdo e resisténcia a tracdo na flexdo e foi feito o ensaio de

avaliacdo da capacidade de isolamento térmico.

O ensaio de resisténcia a compressao foi realizado em maquina universal de
ensaios mecanicos eletromecéanica micro processada de duplo fuso com duas colunas
guias cilindricas paralelas, com capacidade de carga de 30 KN, com velocidade de
aplicacdo de carga de 0,5MPa/s. Os corpos de prova tiveram suas bases
regularizadas com capeador de neoprene com base metalica. O equipamento utilizado
para determinar a tracdo na flexao foi 0 mesmo do ensaio de resisténcia a compressao

e com velocidade de aplicacao de carga de 0,1MPal/s.

O ensaio para avaliar a capacidade de isolamento térmico foi realizado com a
utilizacdo de um forno do tipo mufla com capacidade de temperatura maxima de
1200°C e com dimensdes internas de 200x150x150mm. A tampa do forno foi retirada
e nas roscas de fixacdo da tampa foi fixado um dispositivo que possui parafusos de
ajustes, foram fabricadas 2 chapas metalicas, nas dimensfes de 300x300mm e
espessura de 3,18 mm. Foram usados dois termopares de contato tipo K (mineral),
com bainha em aco inox, rabicho 2x24 AWG com isolacao interna e externa em fibra

de vidro e terminal pino.

Nos corpos de prova em forma de placas foram feitos dois rasgos, um em cada
face, em posicOes paralelas para passagem dos termopares. O corpo de prova foi
colocado entre as duas chapas metalicas, e os termopares foram posicionados entre
a chapa metalica e o corpo de prova, os dois lados, e o conjunto foi colocado na
entrada da mufla. Foram ajustados os parafusos do dispositivo para que a chapa
ficasse totalmente apoiada. Nos terminais dos termopares foram acoplados dois
multimetros para registro das temperaturas. Foi também posicionado um relégio de
parede sobre a mufla para controle do tempo de aquecimento e regulado a

temperatura maxima para 640°C, e registrado em um caderno as temperaturas desde
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0 inicio do aquecimento no interior da mufla, no corpo de prova do lado interno da
mufla, no corpo de prova no lado externo, sendo feitas as anotag¢des a cada 60s. A

figura 5.1 mostra o dispositivo de avaliacdo da capacidade de isolamento térmico.

Figura 5.1 - Dispositivo de avaliacdo da capacidade de isolamento térmico. Oliveira
et al. (2015).

5.3.Resultados e Discusséo
5.3.1. Propriedades Mecanicas

Na figura 5.2 é possivel observar a média, a mediana, o valor maximo e o
minimo de resisténcia a compressao alcancados pelas argamassas produzidas. A AC
apresentou resisténcia a compressao superior a AAF10 em aproximadamente 48%. A
AAF20 e a AAF30 apresentaram resisténcia a compressao inferiores a AAF10, cerca
de 69 e 45%, respectivamente. Estas diferencas nos resultados de resisténcia a
compressdo das argamassas nao se apresentaram de forma relevante, no entanto
deve-se ressaltar que a resisténcia a compressao nao é importante para argamassas

de revestimento.
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Figura 5.2 - Resultados do ensaio de resisténcia a compressao das argamassas.
Oliveira et al. (2015).

Conforme a NBR 13281 (ABNT 2005) as argamassas de revestimento de

paredes e tetos ou assentamento de paredes devem cumprir com 0s requisitos nela

estabelecidos. Todas as argamassas de fosfogesso apresentaram-se com resisténcia

a compress&o superior a resisténcia minima para a identificacdo 1 da tabela 5.3. E

valido ressaltar que ndo foram encontrados parametros para argamassas para

protecdo passiva de estruturas metalicas.

Tabela 5.3 - Exigéncias mecénicas para argamassas. ABNT (2005).

Caracteristicas Identificacdo |Limites Método
I 20,1e<4,0
Resisténcia a compresséao
_ Il 240e<8,0 NBR 13279
aos 28 dias (MPa)
11l > 8,0

A ASTM E 761 (1988) define como parametro minimo de resisténcia a

compresséo de argamassas projetadas para protecéo de estruturas metélicas o valor

de 0,057MPa.
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Na Figura 5.3 sdo apresentados os resultados de resisténcia a tracao na flexdo
das argamassas. Nota-se que a resisténcia a tracao na flexao de todas as argamassas
com adicdo de fosfogesso € superior do que a argamassa de referéncia. A AAF10
apresenta o melhor resultado, cerca de 100% superior em relacdo a AC, a partir desta
porcentagem de adicdo os valores da resisténcia dos compoésitos decrescem com o
aumento da propor¢éo do residuo. No entanto ainda permanecem superiores a AC,

sendo AAF20 e AAF30 de aproximadamente 94 e 51%, respectivamente.

4,5

3,5

2,5

1,5 4

Resisténcia a flexdo (MPa)

AAF10 AAF20 AAF30

Figura 5.3 - Resultados da resisténcia a tracdo na flexdo das argamassas. Adaptado
de Oliveira et al. (2015).

Analisando as curvas da figura 5.4 notamos que os corpos de referéncia
romperam primeiro do que os corpos com adi¢cao do gesso, comprovando mais uma
vez a efichcia das argamassas com adicdo. Nesta figura também se nota a

superioridade da argamassa de 10% em relacéo as outras.
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Figura 5.4 - Tenséo (MPa) versus Flecha (mm) das argamassas ensaiadas.
Adaptado de Oliveira et al. (2015).

5.3.2. Propriedades Térmicas

Na Figura 5.5 é possivel observar o comportamento ao isolamento das placas
de argamassas produzidas com os diferentes percentuais de adi¢cao de fosfogesso.
Observando as curvas das diferentes argamassas percebe que aproximadamente até
a temperatura de 350°C as capacidades de isolamento térmico das argamassas com
adicdo se apresentam superiores em relacéo a placa de referéncia. A argamassa com
a adicdo de 30% de fosfogesso apresentou a melhor protecdo em comparagdo com
as outras placas até os 350°C, apds esta temperatura todas as placas tiveram

comportamento semelhante.
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Figura 5.5 - Desempenho do isolamento térmico das placas de argamassas.

Adaptado de Oliveira et al. (2015).

5.4.Conclusdes do Estudo

Apés andlise dos resultados da adicdo do fosfogesso na producédo da

argamassa, as seguintes afirmacoes podem ser feitas:

A adicdo de fosfogesso ndo contribui para o acréscimo da resisténcia a

compressdo do compasito;

A adicdo de fosfogesso contribui significativamente para o acréscimo da

resisténcia a tracéo na flexdo do compaésito;

A adicdo de fosfogesso contribui para a capacidade de isolamento térmico dos

compositos, uma vez que o desempenho das argamassas com adicdes foi

expressivo em comparacdo com a argamassa controle até 350°C, acima desta

temperatura todas as argamassas apresentaram comportamento semelhante;
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Ressaltando que a resisténcia a compressdo nao é importante para argamassas
de revestimento, além dos resultados superiores em relacdo a argamassa de
referéncia, ainda pode-se destacar que o0 uso deste residuo acarretara na
imobilizagdo do fosfogesso, que possui milhdes de toneladas inutilizadas em
estoques. O trabalho conclui que é viavel o uso de fosfogesso para a confecgéo

de argamassas para protecdo passiva.
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6. CONCLUSOES

Como as empresas que utilizam o método de lavra subterranea operam em
profundidades cada vez maiores, consequentemente a temperatura no ambiente
escavado é maior. Deste modo o0s gastos com sistemas de resfriamento sao
gigantescos. Assim, com intuito de minimizar estes gastos, uma alternativa € o uso de
um revestimento que proporcione certo isolamento térmico entre a galeria e a rocha
encaixante. Como o shotcrete € um método de suporte, e é aplicado nas paredes e
pilares, uma 6tima opcdo é uma mudanc¢a em sua composi¢cao de modo a se obter um
produto com boa capacidade de isolamento térmico, e que ao mesmo tempo atendas

as propriedades mecanicas.

Ambos o0s estudos apresentados neste trabalho exibiram resultados
superiores, quando comparados aos corpos de referéncia, em relacdo as
propriedades térmicas dos produtos gerados, sendo o agregado de perlita na
composicdo de shotcrete e o fosfogesso na composicdo de argamassa. Como o0
fosfogesso apresentou eficiéncia no isolamento térmico, um estudo do uso de sua
adicdo na composicdo do shotcrete é bastante interessante, pois pode gerar um
shotcrete com propriedades de isolamento térmico que viabilizem seu uso. Este
estudo é bastante conveniente, pois se viavel a utilizacdo deste shotcrete acarreta em
dois grandes beneficios. O primeiro é proporcionar melhores propriedades térmicas
para o shotcrete reduzindo altos custos nos sistemas de resfriamento utilizados nas
minas subterrdneas. E segundo, o uso do fosfogesso resultaria em uma demanda
para o produto, assim o retirando de estoque e dando uso para os milhdes de

toneladas que ndo possuem uso.
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