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RESUMO

No presente trabalho, foram feitos ensaios de aderéncia em placas de diferentes tipos de “grani-
tos” comerciais, com uma argamassa colante para porcelanatos (desenvolvida em laboratdrio) e
outra industrializada. Os ensaios foram realizados tanto na face rugosa quanto na polida para
verificar as influéncias da rugosidade e da mineralogia. Os valores mostraram uma relagdo di-
reta da adesdo com o aumento da rugosidade e inversa com o aumento do teor de quartzo. Para
confirmar a influéncia da mineralogia, foram realizados ensaios com monocristais de feldspato e
quartzo. Os resultados mostraram que a aderéncia do quartzo é menor que a do feldspato, em
aproximadamente 50%.

INTRODUCAO

Nas construgdes, as rochas ornamentais e de revestimento destacam-se pela durabilidade, re-
sisténcia mecanica, efeitos estéticos e funcionais, inserindo-se em um importante setor da eco-
nomia de diversos paises, dentre eles o Brasil. A qualidade dos granitos brasileiros associada a
grande variedade cromatica e textural faz com que sejam bem aceitos no mercado mundial. A
producao brasileira de rochas ornamentais e de revestimento mostra sinais de crescimento
mesmo com a crise das construcdes nos Estados Unidos, principal destino das nossas exporta-
¢

Apesar da pujanca econdmica do setor ndo sé brasileiro como mundial que movimenta em
torno de US$ 40 bilhdes/ano (Abirochas, 2009), surpreendentemente, na literatura cientifica
nacional e internacional pouco sdo os trabalhos que ddo o devido destaque as propriedades
intrinsecas das rochas, as relacées com os processos de beneficiamento e seu emprego em re-
vestimento de edificagdes. Falta muita técnica a ser aprimorada, ainda se baseia no empirismo,
onde as relagdes das argamassas com o conteddo quimico-mineralégico das rochas nao sio
bem conhecidas, podendo ocorrer apds o assentamento patologias, quebras e até mesmo des-
locamentos de placas.

Até pouco tempo o uso das rochas era restrito as construcdes luxuosas, ultimamente esta mais
difundido e registra um acréscimo no consumo residencial em pisos e revestimentos nio sé
pelas qualidades e efeito estético, mas também pelo preco acessivel. Este fato resulta no
au—mento do uso de argamassa para a fixacao, necessitando de estudos mais detalhados sobre
as composi¢des das argamassas para atender a grande variedade de tipos de rochas existentes
no mercado.

A aderéncia das placas de “granitos” as argamassas é facilitada pela rugosidade da superficie
de contato, uma vez que a baixa porosidade destas rochas impede que a aderéncia se processe
por ancoragem, ficando restrita as ligacdes fisico-quimicas entre a argamassa e os minerais
constituintes da rocha. Assim sendo, o conteido mineralégico é determinante nestas liga¢Ges.
Mais pesquisas sobre o comportamento dos minerais frente as argamassas deverdo ser feitas
para melhor compreensdo do assunto e também das alteragdes que levam a ocorréncia das pa-
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tologias (manchamentos, eflorescéncias, deslocamentos de placas, etc.) verificadas em pisos e
revestimentos.

O presente trabalho trata da fixagdo das placas de rochas utilizando argamassas colantes que
sao misturas industrializadas e comercializadas na forma de pd, constituidas de aglomerantes
hidraulicos, agregados minerais e aditivos, cujas composi¢des variam conforme o fabricante e a
finalidade a que se destinam.

0 objetivo principal é o de comparar a aderéncia da argamassa de maior utilizacdo existente no
mercado, especifica para granitos, referida nesse trabalho como Argamassa Industrializada,
com uma argamassa ainda ndo comercial desenvolvida em laboratério para fixacdo de porce-
lanatos (material ceramico produzido com alta temperatura e pressido composto de argilas,
feldspatos e corantes), chamada de Argamassa para Porcelanato, levando em conta a influéncia
da rugosidade das placas, as caracteristicas petrograficas da rocha e patologias.

MATERIAIS
Rochas ornamentais e de revestimento

Na comercializagdo das rochas o termo “marmores” se refere a todas as rochas carbonatadas,
enquanto que os “granitos” genericamente abrangem as rochas silicatadas (granitos, sienitos,
charnoquitos, gabros, basaltos, arenitos, dioritos etc.). E uma classificagdo assustadora sobre o
ponto de vista petrolégico, mas é o usual quando se trata de rochas ornamentais e de revesti-
mento. Alguns outros tipos litolégicos, incluidos no campo das rochas ornamentais, sdo os
quartzitos, serpentinitos e ardésias, também muito importantes setorialmente.

Os “granitos” sdo bem aceitos no mercado mundial, principalmente os brasileiros, devido a
grande variedade cromatica e textural (mais de 500 tipos comercializados). O fator estético é
muitas vezes decisivo na escolha e é o resultado da harmonia entre as cores, tamanhos, formas
e arranjos entre os minerais (Abirochas, 2009).

No presente trabalho foram escolhidos oito tipos de “granitos”, comercialmente conhecidos
como Vermelho Brasilia (Figura 1), Preto Indiano (Figura 2), Verde Labrador (Figura 3), Preto
Sao Gabriel (Figura 4), Jacaranda Rosado (Figura 5), Azul Fantastico (Figura 6), Cinza Andori-
nha (Figura 7) e Amarelo Ornamental (Figura 8) por apresentarem boas qualidades tecnologi-
cas e serem de grande aceitacdo no mercado interno e externo. Todos apresentam baixa poro-
sidade, inferiores a 0,5%, se e [orcélanakbs.

Minerais essenciais: quartzo (32,0%),
microclinio (41,0%), oligoclasio
(16,0%) e biotita (5,0%).

Figura 1 — Vermelho Brasilia (sienogranito)
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Figura 3 — Verde Labrador (charnoquito)

Figura 4 — Preto Sdo Gabriel (Enderbito - hypersténio
tonalito)
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Minerais essenciais:

Paleossoma, cor escura: ande-
sina/oligoclasio (41,0%), quartzo
(22,0%), biotita (23,0%) e microclinio
(4,5%), além de sillimanita (5,0%) e
muscovita (3,0%).

Leucossoma, cor esbranquicada composto
de: andesina/oligoclasio (40,0%), quartzo
(32,0%), microclinio (25,0%) e biotita
(3,0%).

Minerais essenciais: quartzo (14,0%), mi-
croclinio (39,0%), oligoclasio (19,0%),
biotita (5,0%), hipersténio (5,0%), horn-
blenda (5,0%), granada (5,0%).

Minerais essenciais: plagioclasio (49,9%),
quartzo (20,9%), biotita (12,0%), felds-
pato Potassico (2,9%), hornblenda
(2,1%), Piroxéniois (4,8%), pseudomorfos
de hipersténio (2,4%), opacos (4,0%) e
apatita (1,0%).
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Minerais essenciais: feldspato potassico
(38,5%), quartzo (30,5%), plagioclasio
(22,0%), biotita (8,6%), opacos (0,4%).

Figura 5 — Jacarandd Rosado (Migmatito nebulitico
sienogranitico)

Minerais essenciais: quartzo (29,1%),
plagioclasio (28,2%), feldspato potéssico
(21,3%), biotita (19,9%), opacos (0,8%),
titanita (0,4%), apatita (0,3%).

Figura 6 — Azul Fantastico (Biotita Monzogranito Mega-
pofiritico Serial Gnaissificado)

Minerais essenciais: quartzo (30,0%),
microclinio (31,0%), plagioclasio
(25,0%), biotita (12,0%), opacos (1,5%),
titanita (0,5%).

Figura 7 — Cinza Andorinha (Monzogranito)
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Minerais essenciais: feldspato potassico
(ortoclasio - 40,0%), quartzo (30,0%),
plagioclasio (oligoclasio - 21,0%), granada
(3,5%), biotita (2,5%)..

Figura 8 — Amarelo Ornamental (Granada gnaisse por-
firoblastico)

Minerais

Para se ter uma ideia da influéncia mineralégica na aderéncia dos “granitos” foram efetuados
ensaios, separadamente, com os seus principais constituintes: feldspato (microclinio) e
quartzo.

Argamassas e substrato padrao

As argamassas colantes ou argamassas adesivas, ao contrario das convencionais, sdo aplicadas
em camadas finas e na forma de corddes. Suas propriedades reoldgicas e mecanicas dependem
da técnica de aplicacdo, das condi¢des ambientais no momento do preparo e de seus consti-
tuintes, em especial dos seus aditivos (polimeros e silica ativa).

Os polimeros sdo adicionados as argamassas de cimento Portland durante a mistura na forma
de dispersdo (latex ou emulsdo). Segundo OHAMA (1997) a adigdo do latex aumenta a resis-
téncia ao impacto; além de proporcionar impermeabilidade. Portanto, as argamassas com estes
aditivos sdo indicadas para assentamento de placas e revestimentos externos.

A silica ativa melhora a resisténcia da pasta de cimento hidratado, e segundo KHAYAT &
AITCIN (1992) tem sido objeto de diversas pesquisas. Esta é adicionada na forma de pé e atua,
principalmente, de duas maneiras: como “filler” ou pozolana. Na primeira, as particulas de si-
lica preenchem a curva granulométrica na faixa inferior a granulometria do cimento, aumen-
tando a coesdo e compacidade da argamassa. Como pozolana a silica reage com o hidréxido de
calcio (Ca(OH)2) para a formacao de silicato de calcio hidratado (C-S-H), responsavel pela re-
sisténcia da pasta de cimento hidratado.

Quando se estuda a colocacdo de placas de rocha com argamassas, embora seja uma técnica
muito utilizada, as informacdes sdo escassas, principalmente no que se refere as argamassas
colantes, faltando normas e especificacdes que orientem uma boa aplicagdo. Assim sendo usa-
se a ABNT NBR 14084:2004 preconizada para placas ceramicas.

No mercado existem argamassas colantes especificas para granitos, marmores e arddsias. Na
presente pesquisa foi utilizada a argamassa especifica para granitos, aqui chamada de Arga-
massa Industrializada, comparada com um tipo de argamassa para porcelanato, desenvolvida
no Departamento de Arquitetura da USP - Sdo Carlos (Almeida & Sichieri, 2006), referida como
Argamassa para porcelanato. A razdo da escolha se deve ao fato de que o porcelanato e o gra-
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nito possuem uma caracteristica em comum, a baixissima porosidade (< 0,5%), que restringe a
aderéncia mecanica (penetracdo da argamassa nos poros - ancoragem). Por esta razdo, a ade-
réncia se processa apenas por ligacdes quimicas ou forcas intermoleculares (fisicas).

A argamassa para porcelanato tem a seguinte composicdo: 5% de silica, 20% de latex, relagdo
at/c = 0,4 (at - 4gua total, incluindo a dgua proveniente do latex polimérico; c - cimento), a
propor¢do cimento:areia é 1:1,5 em massa e 1% de superplastificante em relagdo a massa do
cimento. O cimento é o CP V ARI Plus e a areia tem didmetro maximo caracteristico de 0,6 mm.

O superplastificante possui as seguintes caracteristicas: liquido de densidade: 1,11 g/cm? (+
0,02), pH: 8,5 £ 1, coloracdo alaranjada e melamina como base quimica.

0 polimero esta na forma de emulsdo anidnica isento de plastificantes, formulado a partir de
um copolimero de éster de acido acrilico e estireno e apresenta as seguintes caracteristicas
fornecidas pelo fabricante: Natureza: dispersdo aquosa anionica de um copolimero de butila-
crilato e estireno; Teor de sdlidos: 49,0 a 51,0%; Viscosidade Brookfield (RVT 415 °C): 1000-
2000 mPas; Densidade: 1,02 g/cm3; pH: 4,5 a 6,5; Temperatura minima de formacdo do filme:
20 °C; Tamanho médio de particulas: 0,1um; Propriedades do filme: Aspecto limpido e trans-
parente; Boa estabilidade ao envelhecimento e luz.

No substrato padrio, onde serdo assentados os corpos de prova, utilizou-se o cimento Portland
(CPII E 32), areia média e pedrisco (brita 0).
METODOS

Preparac¢ao dos corpos-de-prova

Macrocristais de feldspato (microclinio) e quartzo, relativamente puros e com poucas inclu-
sdes foram serrados na forma de placas com dimensoes de 3x4 cm e espessura de 1cm. As ir-
regularidades do processo de serragem foram retiradas por desbaste “polimento” em politriz
com utilizagdo de abrasivo 220 meshes (Figuras 9 a 10).

Figura 9 — Preparacdo dos corpos-de-prova de Figura 10 — Preparagdo dos corpos-de-prova do
quartzo feldspato microclinio com presenca de ferro,

corpo-de-prova pronto.

A extragdo dos corpos-de-prova das rochas (discos com didmetro de 3,0 cm) foi feita em ladri-
lhos utilizando-se furadeira de coluna com broca diamantada. Os discos possuem duas faces
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paralelas, uma polida e a outra com a rugosidade (estrias) resultante do processo de serragem
nos teares.

Os ensaios de aderéncia foram executados em duas etapas:
— Corpos-de-prova aderidos a argamassa pela superficie rugosa;
— Corpos-de-prova aderidos a argamassa pela superficie “polida”, cujo brilho foi retirado em

torno mecanico com retifica de rebolo diamantado.

Determinagao da rugosidade dos corpos de prova

Minerais

A rugosidade foi determinada com o rugosimetro de contato modelo Talysurf 1205 (Figura
11).

Figura 11 — Rugosimetro de contato modelo Talysurf 1205.

Foi determinada a média aritmética da rugosidade Ra, que é o parametro mais utilizado, refle-
tindo a média dos valores absolutos de todas as ordenadas do perfil, dentro do comprimento
de avaliagdo. Isto equivale a altura de um retangulo de comprimento L e cuja area representa o
somatorio das areas fechadas entre o perfil da rugosidade e a linha média. Em geral, o com-
primento utilizado para se obter R, inclui cinco conjuntos de picos-vales sucessivos, represen-
tado na Figura 12 pela letra M.

Figura 12 — Definicdo de R, (SANDVIK, 1994 apud SPINOLA, 1998).

“Granitos”

O desdobramento de blocos (serragem) realizados em teares é tradicional e as chapas obtidas
apresentam maior ou menor rugosidade em fungdo das caracteristicas da rocha, dos insumos
utilizados e das condi¢des operacionais. A rugosidade das superficies das chapas influencia na
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sua aderéncia, uma vez que ndo h4 ancoragem, de forma que quanto maior a superficie de con-
tato, maior a aderéncia.

Para correlacionar a rugosidade das placas dos “granitos” estudados com os valores de ade-
réncia, foi necessaria medi-la, ndo sendo possivel a utilizacdo do Talysurf 1205, devido a sua
precisdo, uma vez que a rugosidade dos corpos-de-prova a ser medida é superior a 0,6 mi-
crons. Adotou-se o perfildometro portatil, projetado e construido por PARAGUASSU et al.
(2004), aprimorado por RIBEIRO et al. (2005), mostrado na Figura 13, especifico para placas
de rochas graniticas serradas em teares e que determina somente o parametro Rt.
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N

Figura 13 — Detalhe do “Avaliador de Rugosidade de Chapas — ARC”, PARAGUASSU et al. (2004): (A)
corpo do equipamento; (B) carro de medi¢do; (C) defletdmetro digital com precisdo de 0,001mm.; (D)
placa de rocha; (E) interface que envia as medidas do defletdmetro para o computador (F).

0 parametro de rugosidade (Rt) corresponde a maior altura entre pico-vale ao longo do com-
primento avaliado (Figura 14).

%

L

Figura 14 — Definicdo de R, (SANDVIK, 1994 apud SPINOLA, 1998).

Determinacao da Resisténcia de Aderéncia a Tragao

Foi feita segundo a norma ABNT NBR 14084:2004, que especifica um método de ensaio de la-
boratério para determina a resisténcia de aderéncia de argamassas colantes para ceramica.

Os corpos-de-prova foram assentados com as argamassas descritas e mantidos em condi¢des
normais de cura especificadas na norma (temperatura de 23°C e umidade relativa do ar de
65%) por 28 dias.

0 equipamento utilizado para a determina¢do da resisténcia de aderéncia a tragdo é do tipo
manual, mostrado nas Figuras 15 e 16, onde C é a pastilha metalica conectada ao equipamento,
colado com araldite no corpo-de-prova (disco) .
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Figura 16 — Detalhe da conexdo entre a pastilha
metalica colada a rocha e o equipamento de tra-
¢ao.

Figura 15 — Equipamento utilizado no ensaio de
resisténcia de aderéncia a tragdo.

Ensaio de Flexibilidade

Quanto maior for a flexibilidade da argamassa, maior serd a sua capacidade de se deformar
quando houver solicitagdes de movimentacdo da estrutura do edificio. Sendo a forca cisalhante
predominante na interface argamassa/placa, é necessario que a argamassa possua uma resis-
téncia ao cisalhamento capaz de suportar essa tensdo sem romper e fissurar. Os ensaios de re-
sisténcia a flexdo seguiram a norma BS EN 12002:2002

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os ensaios de resisténcia de aderéncia a tragdo realizados com monocristais de feldspato (mi-
croclinio) e de quartzo, minerais predominantes nas rochas estudadas, mostraram menor re-
sisténcia de aderéncia para o quartzo, em torno de 50% da obtida para o feldspato.

Nas amostras de rochas os resultados da resisténcia de aderéncia a tragdo tanto da face rugosa
quanto da face polida/retificada serdao apresentados separadamente.
Resisténcia de aderéncia a tragao na face rugosa

A Figura 17 mostra que para todas as rochas ensaiadas a Argamassa para porcelanato teve va-
lores aderéncia de aproximadamente o dobro da Argamassa Industrializada.
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Resisténcia de aderéncia (MPa)

" Argamassa para Porcelanato
Argamassa Industrializada

Cinza Andorinha j1

Amarelo Ornamental :
Vermelho Brasilia

Preto Sao Gabriel
Verde Labrador (f
Azul Fantastico |
Preto Indiano

Jacaranda Rosado [J

Figura 17 — Resisténcia de aderéncia a tragdo da face rugosa das rochas.

Nas Figuras 18 e 19 sdo mostradas as relagoes entre a aderéncia e a rugosidade onde se ob-
serva que a variacdo da aderéncia foi diretamente proporcional aos valores de Rt (mm), evi-
denciando, que a maior superficie de contato proporciona maior interagdo fisica (ligagdes de
Van der Waals) ja que nestas rochas a baixissima porosidade limita a aderéncia por ancoragem
(penetragdo de argamassa nos poros).
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Figuras 18 — Resisténcia de aderéncia X Rugosidade com a Argamassa Industrializada
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Figura 19 — Resisténcia de aderéncia X Rugosidade com a Argamassa para porcelanato.

Resisténcia de aderéncia a tracdo na face polida/retificada

Para todos os tipos de “granitos” ensaiados a Argamassa para porcelanato apresentou resis-
téncia de aderéncia a tracdo aproximadamente o triplo da obtida com a Argamassa Industriali-
zada. Como foi eliminada a influéncia da rugosidade, a aderéncia ficou restrita as caracteristi-
cas petrograficas das rochas. Sob este enfoque, a porcentagem de quartzo presente nos “grani-
tos” estudados se constitui no fator predominante para a aderéncia das argamassas. Na figura
20 os “granitos” exibem teor de quartzo crescente da esquerda para a direita, do Vermelho
Brasilia (32,0%) ao Verde Labrador (14%).

Resisténcia deAderéncia (MPa)
n
]
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Preto Indiano §
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Figura 20 — Resisténcia de aderéncia com superficie polida/retificada.

CONCLUSOES

— A Argamassa Industrializada apresentou valores de resisténcia de aderéncia a tracdo dentro
da norma (=1 MPa);
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— A Argamassa para porcelanato (desenvolvida em laboratoério) apresentou nos ensaios com
as superficies rugosas, valores de aderéncia de aproximadamente o dobro da obtida para
Argamassa Industrializada e quase o triplo com as superficies polidas/retificadas;

— A resisténcia de aderéncia das rochas é influenciada ndo s6 pela rugosidade das placas
como também pela composicdo mineralégica;

— A aderéncia do quartzo é em torno de 50% da verificada no feldspato;

— Nos ensaios realizados com as superficies ndo rugosas (polidas/retificadas) em contato
com a argamassa, a resisténcia de aderéncia foi inversamente proporcional a quantidade de
quartzo presente nas rochas. Dentre elas o “sienogranito” Vermelho Brasilia (32% de
quartzo) apresentou menor valor de aderéncia e o “charnoquito” Verde Labrador (14% de
quartzo), por sua vez, a maior aderéncia.
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Aproveitamento de residuos de rochas ornamentais
na fabrica¢ao de vidros
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RESUMO

Neste trabalho foram desenvolvidos vidros tipo sodo-cdlcicos utilizando residuos de rochas
ornamentais. Misturas contendo diferentes porcentagens de residuos, areia e carbonatos (cdlcio e
sédio) foram homogeneizadas e fundidas em diferentes temperaturas. Foi conseguida a total
vitrificagdo das composicbes que, devido a presenca de 6xido de ferro, apresentam coloragdo
verde. Os vidros foram caracterizados quanto a densidade, composicdo de fases cristalinas e
dureza, visando avaliar o seu emprego industrialmente. As propriedades desses vidros foram
comparadas com as de vidros comerciais. Os resultados mostraram que os residuos de rochas
ornamentais podem ser utilizados como matéria prima na fabricagdo de vidros.

INTRODUCAO

A producio e o consumo de rochas ornamentais vém aumentando expressivamente ao longo
dos ultimos anos no mundo e o Brasil situa-se entre os maiores produtores mundiais, sendo o
estado do Espirito Santo responsavel pela metade da producdo total do Pais. O setor
movimenta cerca de US$ 2,1 bilhdes/ano, incluindo-se a comercializacdo nos mercados interno
e externo e as transagdes com maquinas, equipamentos, insumos, materiais de consumo e
servicos, gerando cerca de 105 mil empregos diretos em aproximadamente 10.000 empresas
(AbH

A importancia do setor para a economia nacional é indiscutivel, mas, como toda atividade
mineradora, tem grande potencial de causar impactos ambientais indesejaveis. No caso da
producdo de rochas ornamentais, entre outras etapas, faz-se a serragem de blocos para
transforma-los em chapas ou placas semi-acabadas. Nesta fase, gera-se quantidades
expressivas de residuos (Calmon e Silva, 2006).

Em algumas empresas, realizam-se processos de separacido de fases, onde os residuos, na
forma de lama, sdo prensados para retirar o excesso de agua. Mas evidéncias revelam que, na
quase a totalidade dos casos, as empresas lancam estas lamas em tanques de actiimulo
diretamente no solo.

Sem recirculagdo, parte do liquido evapora ou se infiltra no solo, enquanto a outra parte
permanece como umidade nos residuos acumulados, sem nenhuma previsdo de utilizacdo ou
reuso. Estima-se que 3 mil toneladas de efluentes sejam langados por dia no meio ambiente
(P

Comercialmente, as rochas ornamentais subdividem-se em dois grandes grupos: granitos e
marmores. O granito é uma rocha ignea, constituido, principalmente por associa¢des varidveis
de feldspatos, quartzo e micas, respondendo o quartzo pela maior concentragdo percentual na
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