17° Congresso Brasileiro de Geologia de Engenharia e Ambiental
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Resumo — As relacdes entre a rugosidade superficial de placas de rochas e suas aderéncias com
argamassas colantes foram dimensionadas por 54 ensaios de resisténcia de aderéncia a tracéo
por arrancamento. Placas com diferentes rugosidades da rocha comercialmente conhecida como
"Jacarandd Rosado" foram fixadas com dois tipos de argamassas colantes, uma comercial e
outra produzida em laboratorio. Os valores médios obtidos de aderéncia foram maiores para as
placas mais rugosas, como esperado, uma vez que nesta condigdo tem-se maior superficie
exposta dos minerais, resultando em maior nimero de cargas eletrogquimicas expostas para
interagirem com as argamassas colantes. A avaliacdo detalhada dos tipos de ruptura nos ensaios
de aderéncia foi importante para corroborar os resultados melhores de resisténcia a tracdo por
arrancamento para a argamassa preparada em laborato6rio com cimento CPV-ARI.

Abstract — The relationships between surface roughness of rock slabs and their adherences with
adhesive mortars were measured by 54 pullout traction tests. Slabs with different roughness of the
rock commercially known as Jacarandid Rosado were fixed with two types of adhesive mortars,
one commercial and the other produced in the laboratory. The average values obtained for
adhesion were higher for the rougher slabs, as expected, since in this condition there is a larger
exposed surface of the minerals, resulting in a greater number of electrochemical charges to
interact with the adhesive mortars. The detailed evaluation of failures in adhesion tests was
important to confirm the better results of bond tensile strength for the mortar prepared in the
laboratory with CPV-ARI cement.
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1.  INTRODUGAO

E conhecido que a fixacédo de placas de rochas em sistemas aderentes e n&o aderentes de
pisos e revestimentos de paredes € um assunto aberto uma vez que o empirismo é vigente. No
sistema aderente, o dorso das placas de rochas entra em contato direto com as argamassas
(adesao fisica) que as fixam a edificacdo. No sistema ndo aderente, a fixacdo das placas é feita
com componentes metélicos (inserts).

O assentamento de placas em paredes com argamassas convencionais, compostas de
cimento, areia e cal, feitas em canteiros de obras foi substituido por argamassas colantes que
oferecem maior rapidez e melhores flexibilidade e aderéncia na fixacdo. Para materiais ceramicos
existem varias pesquisas, normas e especificacdes, 0 que ndo ocorre quando se trata de placas
de rochas, sendo necessario melhor conhecimento sobre as suas relacdes com as argamassas
de modo a qualifica-las frente a grande variedade de diferentes tipos de rocha hoje existentes no
mercado, notadamente as graniticas que apresentam porosidades baixas (<1%), similares a dos
porcelanatos.

Este cenario motivou o Grupo de Tecnologia de Rochas (GTR) da Area de Pos-graduacgéo
em Geotecnia da EESC/USP a estudar a aplicagédo de placas e ladrilhos nas edificagbes dentro
de um contexto geotécnico relacionando as propriedades fisico-quimicas, quimico-mineralégicas
e texturais das rochas e seu desempenho nas obras de engenharia.

Tomando como base uma argamassa desenvolvida para porcelanato nos laboratérios do
Instituto de Arquitetura e Urbanismo da USP/Sao Carlos (ALMEIDA & SICHIERI, 2006), estudos
realizados pelo GTR demonstraram a excelente aderéncia desta argamassa para fixacdo de
placas de diversos tipos de granitos, atingindo valores superiores a trés vezes o exigido pela
normatizagdo. Também mostram que os conhecimentos tedrico-praticos até agora obtidos devem
ser ampliados, principalmente no campo laboratorial.

Com base nestas premissas, 0 presente trabalho constitui parte de pesquisas mais amplas
e tem por objetivo estabelecer relacdes entre a rugosidade superficial de placas de granito e a
aderéncia quando fixadas com argamassas colantes.

2. BREVE CONTEXTUALIZACAO DO TEMA

Resultados experimentais de Nogami et al. (2012, 2015) mostraram que a adesdo das
argamassas colantes esta relacionada com a rugosidade, mineralogia e a textura das rochas
estudadas. Estudos da microestrutura dos conjuntos substrato padrdo/argamassa/rocha foram
realizados, mostrando que a ancoragem Se processou apenas no contato substrato
padrdo/argamassa.

Como devidamente contextualizado por Paraguassu et al. (2017), é conhecido que a
rugosidade final das placas obtidas nos teares multifios € bem menor que a dos teares
convencionais. Na pratica, a melhor qualidade superficial (menor rugosidade) das placas implica
em menores custos de polimento e de quantidade de residuos do beneficiamento.

Esta evolucdo positiva quanto ao polimento industrial de placas implica em problema
gquando da fixacdo das placas com argamassas colantes, principalmente em granitos e rochas de
porosidade similar (<1%) onde ndo ocorre aderéncia por penetragdo da argamassa (ancoragem),
ficando restrita as ligagBes fisico-quimicas entre a argamassa e 0S minerais constituintes da
rocha.

Este assunto ganha importancia pela crescente e irreversivel participacdo dos teares com
multifios diamantados no parque industrial brasileiro de beneficiamento, aliada a variedade
significativa de rochas disponiveis no mercado, bem como a inexisténcia de normas técnicas.
Quanto a este moderno tipo de equipamento, Rodrigues & Chiodi Filho (2020) comentam que,

com cerca de 360 teares multifios operantes, o Brasil possui atualmente o maior parque mundial
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de serragem de blocos, sendo referéncia internacional na producdo de grandes chapas de rochas
duras e/ou estruturalmente complexas, como ilustrado na Figura 1. Maiores detalhes sobre esta
etapa de beneficiamento, podem ser consultados em Careddu et al. (2019), Egramphonte et al.
(2019), Souza et al. (2012) e Cai et al. (2007), entre outros trabalhos.

il |
I o AL

Figura 1. (A) Tear multifios diamantados em operacéo;(B) Detalhe mostrando, na parte superior, os fios
diamantados e, abaixo, as chapas obtidas pelo corte de bloco de granito. Fontes:
http://www.cimef.com.br/pt/prod teares multifio vb 42.php#prettyPhoto;
http://inventory.granibras.com.br/AboutUs.aspx.

3. MATERIAIS

Os principais materiais necessarios para a realizacdo da presente pesquisa foram: placas
de rochas, usadas para confeccdo dos corpos de prova; argamassas, utilizadas para fixar os
corpos de prova; e substratos padrédo, utilizados como base para a fixagdo dos corpos de prova e
ensaios de aderéncia. Utilizou-se materiais disponiveis no acervo do Grupo de Tecnologia de
Rochas (GTR) e/ou foram adquiridos no delineamento deste trabalho.

3.1. Rocha

O tipo de rocha escolhido para amostragem foi o migmatito “Jacaranda Rosado”. Este
material foi selecionado com base nos seguintes critérios: apresenta boas qualidades
tecnolégicas e aceitacdo nos mercados interno e externo, foi utilizada em pesquisas prévias
utilizadas em pesquisas que tratam especialmente da fixacdo de placas de rochas com sistemas
aderentes (NOGAMI, 2013) e, finalmente, pela disponibilidade de placas com diferentes faixas de
rugosidade existente no acervo de materiais de pesquisa do GTR.

De acordo com a autora acima referida, o migmatito sienogranitico Jacaranda Rosado “JR”
€ lavrado na regido de Extrema (MG). Apresenta coloracdo r0sea acastanhada a acinzentada
contendo esparsas pontuacdes pretas e padrdo estético variavel, entre o homogéneo e o
movimentado (Figura 2), definido por tipica estrutura migmatitica nebulitica. A textura é faneritica,
inequigranular com granulagdo predominantemente meédia, com gradagfes localizadas para
termos com granulacdo fina ou para média-grossa. Quanto a mineralogia principal, apresenta a
seguinte composicdo modal média: feldspato potédssico (38,5%), plagioclasio (22%), quartzo
(30,5%), biotita (8,6%) e minerais opacos (0,4%).

Com base nas normas NBR 15845-2 (ABNT, 2015a), NBR 15845-5 (ABNT, 2015b) e NBR
12042 (ABNT, 2012a), algumas de suas propriedades fisico-mecénicas séo, respectivamente:
densidade aparente- 2.653 kg/m3, porosidade aparente- 0,65 % e absorcdo de agua- 0,26%;
resisténcias & compressao uniaxial- 156,4 Mpa e ao desgaste abrasivo- 0,55 mm/1.000m.
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Figura 2. Aspecto visual em observagdo macroscoépica do migmatito “JR”

3.2. Argamassas

Foram utilizados dois tipos de argamassas colantes: uma industrializada ACIII para granitos
e marmores em ambientes externos, aqui referida como “Argamassa Comercial “AC” e outra
desenvolvida no Laboratorio de Construgdo Civil do Instituto de Arquitetura e Urbanismo da
Universidade de S&o Paulo — S&o Carlos para fixacdo de porcelanato, aqui referida como
argamassa “AP”, atendendo aos requisitos da norma NBR 14081-1 (ABNT, 2012b).

A razado da escolha da argamassa para porcelanatos “AP” é que este material ceramico
apresenta baixissima porosidade, semelhante aos “granitos”, o que restringe a aderéncia
mecanica (penetracdo da argamassa nos poros — ancoragem), sendo ela eletroquimica. Segundo
Almeida (2005), o mecanismo de aderéncia entre 0s materiais pouco porosos e a argamassa é o
resultado de forcas entre filme polimérico e compostos hidratados (ligacdo secundaria de van der
Waals), aderéncia por interagdo fisica. A melhora da aderéncia é promovida pela rugosidade da
superficie que estd em contato (tardoz) com a argamassa.

Esta argamassa é composta de: 5% de silica ativa, 20% de latex, relagcdo at/c = 0,4 (at —
agua total, incluindo a agua proveniente do latex polimérico; ¢ — cimento); a proporgcao
cimento:areia é 1:1,5 em massa e 1% de superplastificante, em relacdo a massa do cimento. O
cimento utilizado é o CPV-ARI Plus e a areia tém diametro maximo caracteristico de 0,6 mm.

3.3. Substrato padréo

Os substratos padrdo necessérios para a realizacdo desta pesquisa foram adquiridos
diretamente na Associagcdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP), cuja producdo atende as
diretrizes e exigéncias da norma NBR 14081-2 (ABNT, 2015c). Na Tabela 1 sdo apresentados 0s
ensaios de caracterizagdo dos materiais realizados pela ABCP. Convém mencionar que estas
caracteristicas dizem respeito somente a placas novas, pois 0s seu reuso hao é recomendado na
norma acima referida), devido a alteragéo de suas caracteristicas iniciais.

Tabela 1. Ensaios de caracterizag&o do Lote L-27 de substratos padrdo produzidos pela ABCP.

Volume de agua absorvido

Parametros em 4 horas (cm?) RAT (MPa)
Areal Area2 Area3 CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6
Valor individual 0,3 0,2 0,3 2,13 2,16 2,22 2,08 2,13 2,16
Média 0,3 2,1
Especificacdo da norma <0,5 cm? >2.0 MPa

NBR 14081-2 (ABNT, 2015c)
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4. ROTEIRO EXPERIMENTAL

4.1. Obtencdo dos corpos de provade rocha

A extragdo dos CPs cilindricos (discos com @ de 30mm e area de 706,86 mm?) foi feita com
furadeira de coluna com broca diamantada existente no Laboratério de Geologia de Engenharia
do Departamento de Geotecnhia da EESC/USP, principalmente em ladrilhos disponiveis com
dimensdes de 40cm X 40cm e espessura de 2cm.

Foram utilizadas algumas placas do migmatito "JR" disponiveis no acervo do GTR que
apresentavam trés faixas de rugosidades: uma muito rugosa (similar a das chapas serradas em
tear multilAmina convencional, outrora o mais difundido na industria), uma média e uma mais lisa,
similar a rugosidade superficial de chapas obtidas no corte com tear multifios diamantados.

Considerando a grande resisténcia ao corte dos granitos e rochas similares, efetuou-se
perfuracdo cuidadosa para se obter maximo rendimento das coroas diamantadas, levando-se em
conta velocidade de rotacdo, torque, vazao de agua e, a0 mesmo tempo, evitar vibracbes que
danificassem as dezenas de CPs obtidos.

4.2. Preparacdo da superficie do CPs que entrar4d em contato com a argamassa e medicao
darugosidade superficial dos CPs

Visando a uniformidade da superficie polida dos CPs, efetuou-se a retirada do polimento e
da resina dos materiais, por meio da utilizacdo do "Simulador de Polimento de Rochas" - SPR
(SILVEIRA, 2007) com abrasivos de diferentes granulometrias e condi¢cdes de carga e de tempo
previamente estabelecidas para entdo se obter uma rugosidade média entre 20 e 50 um da face
"lisa" dos CPs cilindricos do migmatito “JR”. Destaca-se, novamente, que também foram
estudadas as faces com as rugosidades resultantes do processo industrial de serragem.

A determinacdo da rugosidade dos CPs foi feita com o emprego de dois equipamentos: a)
perfilbmetro Talysurf disponivel no Laboratério de Metrologia do Depto. de Engenharia Mecénica
da EESC/USP, selecionando-se os CPs cuja rugosidade situava-se nos limites pré-estabelecidos
de até 50 um. Os CPs de rugosidade maior voltaram ao processo de desbaste utilizando-se o
SPR; b) perfildbmetro portatil, projetado e construido por Ribeiro et al. (2004) e aprimorado por
Ribeiro et al. (2005), especifico para placas de rochas serradas em teares, para quantificar a
rugosidade dos CPs mais rugosos.

4.3. Preparacdo das argamassas colantes

Primeiramente calculou-se o consumo de materiais a partir do trago e composicao de cada
uma das argamassas colantes, sabendo-se que, para a Argamassa “AC”, deve-se acrescentar
250 ml de agua para cada kg de argamassa em p0, conforme especificacdo do fabricante. A
Tabela 2 mostra o consumo de materiais para o preparo da Argamassa “AP"” que foi aplicada nos
substratos padrdo para realizagdo dos ensaios de resisténcia de aderéncia a tracdo por
arrancamento “RAT”.

De modo conservador, os calculos foram realizados considerando-se uma quantidade
aproximada de 1kg de argamassa para cada substrato padrdo. Desta maneira, arbitrou-se uma
massa de cimento, de tal forma que as massas dos demais insumos fossem calculadas pelo traco
da argamassa. A agua total foi calculada pela relacdo dgua/cimento. o termo "agua real" se refere
a diferencga entre a agua total e 50% da quantidade de latex polimérico, pois ele também contém
agua.

Esses materiais foram pesados com auxilio de uma balanga de precisdo de 0,1 g e depois
misturados com o auxilio de uma argamassadeira, tomando-se o cuidado de adiciona-los
lentamente para evitar a formag&o de grumos. A massa foi misturada até tornar-se homogénea e
com boa trabalhabilidade.

17° Congresso Brasileiro de Geologia de Engenharia e Ambiental 5



Tabela 2. Consumo de materiais para preparacdo das Argamassas “AC” e “AP” (por substrato)

Argamassa “AC” Argamassa "AP”
Material Consumo Material Consumo
Argamassa em po 1,0 kg Cimento AR 350 g
Agua 250 ml Silica 17,59
Latex 709
Superplastificante 3,59
Agua Total 140 ml
Agua Real 105 ml
Areia 525¢
Total 1.071g

4.4. Assentamento, fixacdo dos CPs e ensaios “RAT”

Os corpos de prova com forma discoide foram assentados com a superficie (polida ou lisa,
medianamente rugosa e rugosa) em contato com as argamassas previamente descritas e
mantidos nas condi¢des normais de cura especificadas em norma (temperatura de 23°C e
umidade relativa do ar de 65% por 28 dias).

Os ensaios “RAT” foram realizados de acordo com a norma NBR 14081- Parte 4 (ABNT,
2012c), que especifica 0 método de ensaio de laboratério para determinar a resisténcia de
aderéncia de argamassas colantes para ceramica, visto que ndo ha uma norma especifica para
rochas. Utilizou-se, para tanto, um dinambmetro manual disponibilizado no Laboratério de
Construcéo Civil (LCC) do IAU/USP S&o Carlos (Figura 3).

Figura 3. (A) Disposicdo das amostras para ensaios “RAT”: S- substrato padrdo, A- argamassa colante
aplicada sobre o substrato; R- corpos de prova das rochas, D- dispositivo metalico para acoplagem e P-
parafuso para conectar ao equipamento de tracao, Ar- amostra referéncia. Notar no canto superior/esquerdo
circulo tracejado em amarelo mostrando, no detalhe em (B), a disposicao cuidadosa do dinamdmetro para
realizag&o dos ensaios.

A referida norma especifica a adocéo de valores confiaveis com base no tipo de ruptura e
nos dados estatisticos das resisténcias obtidas. Dos tipos de ruptura que o conjunto
rocha+argamassa+substrato pode sofrer nos ensaios “RAT”, é recomendado desconsiderar os
resultados referentes a rupturas ocorridas no substrato (S), na placa de ceramica (P) ou como
falha na colagem da peca metalica (F).

Quanto a estatistica, a norma NBR 14081-4 (2012c) indica critérios e condi¢cdes que
validacao dos resultados dos ensaios “RAT” em produtos ceramicos (inertes). Todavia, no caso
de rochas sao materiais naturais sem controle tecnoldgico em sua génese, cuja heterogeneidade
tem relacdo entre sua constituicdo mineraldgica e granulacdo dos granitos, aliada as condicées
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para obtencdo de corpos de prova com coroa diamantada a partir de placas de rochas. Com base
nestas premissas, desconsiderou-se os critérios para materiais ceramicos. Sendo que, para se
obter valores mais representativos para a analise dos dados de ensaios “RAT” com o migmatito
“JR”, foram ensaiados 9 CPs em cada uma das diferentes condi¢des de ensaio.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados dos 54 ensaios realizados foram agrupados de acordo com os dois tipos de
argamassas utilizadas na fixacdo dos CPs do migmatito “Jacaranda Rosado” (JR). Quanto a
rugosidade das amostras foram estabelecidos os seguintes valores: superficie polida (“lisa”): 20 a
50um; superficie medianamente rugosa: 297 um, variando de 267 a 310 um e superficie rugosa:
492 um, variando de 463 a 522 um.

Na Tabela 3 sdo apresentados as informagdes dos ensaios “RAT” dos CPs fixados com
Argamassa Comercial “AC”. Os resultados validos indicam valores médios de 1,39 MPa e
1,16 MPa, respectivamente, para as rugosidades maior e menor dos CPs fixados com a
Argamassa “AC”, representando um decréscimo de aproximadamente 17 % na RAT com a
diminuicdo da rugosidade, ainda assim com valores de aderéncia pouco acima do limite de 1 MPa
recomendado pela norma NBR 14081-4 (ABNT, 2012c) para utilizagdo de materiais ceramicos em
revestimentos de paredes e fachadas. Nos resultados da rugosidade lisa, notar que 5 dos 9
ensaios foram abaixo da média estipulada na referida norma. Apesar da média estar acima deste
limite, os resultados mostram uma maior probabilidade de a média ndo ser um bom parametro a
ser avaliado. Isto podera ser melhor compreendido com continuidade de pesquisas, envolvendo
namero mais representativo de ensaios e também para outros tipos de rochas de revestimento.
Quanto aos tipos de ruptura: nos CPs com faces lisas ou medianamente rugosas as rupturas
ocorreram na camada de argamassa (Figura 4A), enquanto que nos CPs com faces rugosas as
rupturas ocorreram parte em argamassa e parte em rocha (Figura 4B), 36% e 64% em média,
respectivamente.

Tabela 3. Ensaios “RAT” validos para o migmatito “JR” fixado com Argamassa Comercial “AC”

Rugosidade Estatistica RAT (MPa)

superficial RAT, em MPa (Tipo de ruptura) N "VED DP MIN MAX
0,92;1,20; 0,71; 1,41; 0,50; 0,99; 0,92; 1,70;

L .05 (A) 9 1,16 049 050 2,05

MR 1,20 (A/S-20%) - 1,06: 1,24; 1,20; 1,13 (A) 5 1,17 0,07 1,06 1,24
0 _ . . . . .

=U 1,41 AIR(35%) — 1,52; 0,92; 1,45; 1,20: 1,41; 139 024 092 152

1,49; 1,80; 1,34 (R/A 25 a 40%)

LEGENDA: RAT- resisténcia de aderéncia a tragdo por arrancamento; L- lisa, MR- medianamente rugosa, RU- rugosa;
Tipos de ruptura: (R: rocha, R-A: interface rocha-argamassa, A: argamassa, A-S: interface argamassa-substrato
padrdo, S: substrato padrao); N- numero de ensaios; MED- média; DP: desvio padrdo; MIN: minimo e MAX: maximo.
Alguns ensaios (MR) nédo foram validados por conta de ma colagem ou aderéncia ineficiente do corpo de prova.

A Tabela 4 apresenta os dados e resultados validos dos ensaios “RAT” dos CPs fixados
com Argamassa para Porcelanato “AP” com algumas informagdes interessantes. Em referéncia
aos valores de aderéncia obtidos nos CPs com superficie lisa, com RAT média de 2,06 MPa, sdo
notadamente maiores que os da argamassa “AC”, confirmando tendéncias ja verificadas em
ensaios feitos por Nogami (2013) envolvendo oito tipos de “granitos”. Em relag@o aos tipos de
rupturas ocorridas nos experimentos duas delas ocorreram na rocha, mas predominando rupturas
mistas parcialmente na camada de argamassa ou até no substrato rochoso, conforme ilustrado na
Figura 4C.

Quanto aos outros ensaios de aderéncia, os valores médios de RAT foram,
respectivamente, de 1,42* MPa e 1,47** MPa nos CPs com superficies de contato medianamente
rugosas e rugosas. Valores igualmente maiores que os da argamassa “AC”. O que deve ser
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destacado € que nestas duas Ultimas condi¢c6es de ensaios todas as rupturas ocorreram na rocha
(Figuras 4D e 4E), indicativo de que a Argamassa “AP” aderiu muito bem nas superficies mais
“asperas”, ou seja, a rocha e o substrato padrao. Entdo é plausivel considerar que os valores de
RAT da Argamassa “AP” devem ser, em termos praticos, maiores do que os medidos nos
ensaios, visto que refletiram condi¢cdes mais da rocha do que a prépria argamassa.

Tabela 4. Ensaios “RAT” validos para o migmatito “JR” fixado com Argamassa para Porcelanato “AP”

Rugosidade RAT, em Mpa (Tipo de ruptura) N  Estatistica RAT (MPa)
superficial MED DP MIN MAX
1,70; 0,92; 2,12; 2,51; 2,37 (S/A 25 a 50 %) —

- 2,23,1,73 (NS 102 20%) —1,73;2,09(R) - 206 031 173 251
MR 1,91;,1,84; 1,63; 1,38,0,71, 0,99, 149 (R) 7 142" 044 0,71 1,01
RU 156, 1,20;1,49; 1,56; 1,34, 1,98, 1,10, 1,49 (R) 8 147" 027 1,10 1,98

LEGENDA: RAT- resisténcia de aderéncia a tragéo por arrancamento; L- lisa, MR- medianamente rugosa, RU- rugosa;
Tipos de ruptura (R: rocha, R-A: interface rocha-argamassa, A: argamassa, A-S: interface argamassa-substrato padrao,
S: substrato padré@o); N- numero de ensaios; MED- média; DP: desvio padrdo; MIN: minimo e MAX: maximo. Alguns
ensaios (MR e RU) néo foram validados por conta de ma colagem do corpo de prova

Figura 4. Vista parcial de substratos com aplicacdo das Argamassas “AC” (acima) e “AP” (abaixo), apos
ensaios de arrancamento de CPs com didmetro de 30mm: (A) Detalhe mostrando ruptura na argamassa,
comum nos CPs de superficie lisas e medianamente rugosas; (B) Aspecto de ruptura mista (parte na
argamassa e parte em rocha) predominante nos CPs de superficie rugosa; (C) Detalhe mostrando ruptura
mista (parte em argamassa e parte em substrato) comum nos CPs de superficie lisas; (D e E) Aspecto das
rupturas em rocha, tipicas nos CPs de superficies medianamente rugosas a rugosas, respectivamente.

No que diz respeito aos desplacamentos ocorridos na rocha, podem ter sido decorrente do
fraturamento induzido na perfuracdo do ladrilho com coroa diamantada para obtengcdo dos CPs
cilindricos e, principalmente, pelo microfissuramento provocado pelo processo industrial de corte
de blocos nos teares, especialmente na face da placa (dorso) que ndo é submetida ao polimento
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industrial. Estes “danos” dependem das caracteristicas mineraldgicas e texturais (mineralogia,
arranjo entre os minerais, granulacdo, etc.) de determinado tipo rochoso, heterogéneo por
natureza, configurando um tema amplo que pode ser mais bem investigado em pesquisas
cientificas futuras.

6. CONCLUSOES

Foram estabelecidas as relacdes entre a rugosidade superficial de placas de rocha e suas
aderéncias com argamassas colantes, dimensionadas por ensaios representativos de resisténcia
de aderéncia a tracdo por arrancamento pela norma preconizada para materiais ceramicos.
Placas com diferentes rugosidades de uma rocha de grande aceitacdo comercial foram fixadas

com dois tipos de argamassas colantes, uma comercial e outra produzida em laboratério.

Os valores médios de aderéncia foram maiores para as placas mais rugosas, como
esperado, uma vez que nesta condicdo tem-se maior superficie exposta dos minerais, resultando
em maior nimero de cargas eletroguimicas expostas para interagirem com as argamassas
colantes.

A avaliagdo minuciosa dos tipos de ruptura em cada ensaio de aderéncia foi primordial para
corroborar os resultados melhores de resisténcia a tragdo por arrancamento para a argamassa
preparada em laboratério. No caso desta argamassa, a aderéncia foi tdo grande que a ruptura
ndo ocorreu na argamassa, pois a rocha ndo teve resisténcia suficiente para suportar a forca de
tracao.

A validagdo dos resultados experimentais podera ser util tendo em vista a normatizagéo
(ainda inexistente) do assentamento de placas de rochas com argamassas colantes, além da
tendéncia crescente de obtencao de placas de “granitos” com superficies mais lisas nos multifios
diamantados, que pelas suas vantagens vém substituindo os teares tradicionais que eram 0s mais
difundidos na Industria da Pedra.

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem ao CNP(q pelo fomento a pesquisa (projeto N° 462083/2014-4), ao Prof.
Antenor Braga Paraguassu pelas criticas e sugestfes e aos técnicos Paulo Vanderlei Pratavieira
e Seérgio Aparecido Trevelin pelo suporte na realizagdo dos ensaios no Laboratério de Construcao
Civil (LCC) do IAU-USP- Séao Carlos.

REFERENCIAS

ABNT (2012a) NBR 12042: Materiais inorganicos — Determinacdo do desgaste por abrasdo. Rio
de Janeiro: Associacao Brasileira de Normas Técnicas. 9p.

(2012b) NBR 14081-1: Argamassa colante industrializada para assentamento de placas
ceramicas. Parte 1: Requisitos. Rio de Janeiro: Associacdo Brasileira de Normas Técnicas. 9p.

(2012c) NBR 14081-4: Argamassa colante industrializada para assentamento de placas

ceramicas. Parte 4: Determinacdo da resisténcia de aderéncia a tracdo. Rio de Janeiro:
Associacao Brasileira de Normas Técnicas. 12p.

(2015a) NBR 15845-2: Rochas para revestimento. Parte 2: Determinagdo da densidade
aparente, da porosidade aparente e da absor¢cdo de dgua. Rio de Janeiro: Associacao Brasileira
de Normas Técnicas. 8p.

(2015b) NBR 15845-5: Rochas para revestimento. Parte 5: Determinacdo da resisténcia a
compressao uniaxial. Rio de Janeiro: Associagéo Brasileira de Normas Técnicas. 8p.

(2015c) NBR 14081-2: Argamassa colante industrializada para assentamento de placas
ceramicas. Parte 2: Execucdo do substrato-padrdo e aplicacdo da argamassa para ensaios. Rio

17° Congresso Brasileiro de Geologia de Engenharia e Ambiental 9



de Janeiro: Associacao Brasileira de Normas Técnicas. 9p.

ALMEIDA, A.E.F. de S. (2005) “Estudo da Influéncia das Adi¢Bes de Silica Ativa e Copolimero
Estireno Acrilico nas Propriedades de Argamassas para o Assentamento de Porcelanato”, Tese
de Doutorado, Programa de Pés-Graduacao em Ciéncia e Engenharia de Materiais Interunidades,
Universidade de Sao Paulo, 223p.

ALMEIDA, A.E.F. de S.; SICHIERI, E.P. (2006) “Propriedades microestruturais de argamassas de
cimento Portland com adi¢cdes minerais e poliméricas utilizadas na fixacdo de porcelanato” in
Ceramica, Vol. 52, p. 174-179.

CAl, O.; CAREDDU, M. MEREU, M. MULAS, 1. (2007) “The influence of operating parameters on
the total productivity of diamond wire in cutting granite” in Industrial Diamond Review, Vol. 3, p. 25-
30.

CAREDDU, N.; PERRA, E.S.; MASALA, O. (2019) “Diamond wire sawing in ornamental basalt
quarries: technical, economic and environmental considerations” in Bulletin of Engineering
Geology and the Environment, Vol. 78, p. 557-568.

EGRAMPHONTE, G; VIDAL, F.W.H.; SILVEIRA, L.L.L. (2019) "Andlise qualitativa dos diamantes
oriundos dos residuos de teares multifios para fins de reaproveitamento” in XXVII Jornada de
Iniciagdo Cientifica e Il Jornada de Iniciagdo em Desenvolvimento Tecnolégico e Inovacdo,
CETEM, p. 75-79.

NOGAMI, L. (2013) “Investigacdo da influéncia das caracteristicas petrograficas e da rugosidade
de placas de “granitos e marmore” fixadas com argamassas”, Tese de Doutorado, Programa de
P6s-Graduagdo em Geotecnia, Escola de Engenharia de S&o Carlos, 91p.

NOGAMI, L.; PARAGUASSU, A.B.; RODRIGUES, J.E.; RIBEIRO, R.P. (2012) “Influence of the
Mineralogical and Mortar Components on the Adherence of some “Granites” in Global Stones
2012, Borba, Portugal, 8p.

NOGAMI, L.; PARAGUASSU, A.B.; RODRIGUES, J.E.; RIBEIRO, R.P. (2015) “Adhesive mortars
for Stone plate bonding” in Bulletin of Engineering Geology and the Environment, Vol. 74, p. 1489-
1497.

RIBEIRO, R.P; PARAGUASSU, A.B.; RODRIGUES, J.E. (2004) “Medidas de Rugosidade em
Chapas de Granitos Ornamentais Serrados em Teares Multilaminas” in 32° Congresso Brasileiro
de Geologia, Araxa.

PARAGUASSU, A.B.; RODRIGUES, J.E.: RIBEIRO, R.P.; FRAZAO, E.B. (2017) Industria da
Pedra: da extracéo a aplicacao final, EESC-USP, S&o Carlos, 22 edi¢do, 143p.

RIBEIRO, R.P; PARAGUASSU, A.B.; RODRIGUES, J.E.; SILVEIRA, L.L.L.; MOREDO, H.C.
(2005) “Quantificagdo da textura superficial da chapas de granitos serrados em teares
multilAminas” in ICIRO — | Congresso Internacional de Rochas Ornamentais, Guarapari.

RODRIGUES, E.P.; CHIODI FILHO, C. (2020) Guia de aplicacdo de rochas em revestimentos,
Abirochas, Brasilia, 232p .

SILVEIRA, L.L.L. (2007) "Polimento de rochas ornamentais: um enfoque tribolégico ao processo”,
Tese de Doutorado, Programa de Pos-Graduagdo em Geotecnia, Escola de Engenharia de Séo
Carlos, 205p.

SOUZA, D.V.; VIDAL, F.W.H.; CASTRO, N.F. (2012) “Estudo comparativo da utilizacdo de teares
multildmina e multifio no beneficiamento de granitos comerciais” in IV CBRO- Congresso
Brasileiro de Rochas Ornamentais, Campina Grande, p.183-191.

17° Congresso Brasileiro de Geologia de Engenharia e Ambiental 1



