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RESUMO

A representatividade econOmica das rochas brasileiras, bem como a sua vasta
utilizacdo na construcao civil nacional, contradiz com o pouco que se encontra na
literatura técnica sobre as especificidades desse insumo. Incluido nesse tema, esta
pesquisa apresenta um programa experimental que tem como objetivo
determinar, dentre trés tipos de argamassas, qual argamassa possui melhor custo
beneficio para o assentamento do granito. Baseado na NBR 14081:2012 que trata
de placas ceramicas, o0s procedimentos metodoldgicos adotados foram as
execucdes dos substratos-padrdo e dos ensaios de tempo em aberto, resisténcia a
tracdo e deslizamento. Além dos requisitos técnicos, também fez parte da
metodologia o levantamento dos custos das argamassas. Demonstra que o0
desempenho das argamassas ACII, ACIIl e ACIII Marmores e Granitos é
satisfatorio em relacdo aos ensaios de tempo em aberto e resisténcia a tracdo. No
entanto, o ensaio de deslizamento possibilita concluir que apenas as argamassas
ACIIl e ACIII Marmores e Granitos possuem indices normativos. Ao
correlacionar o desempenho das argamassas ensaiadas com o0s precos praticados
de cada argamassa, conclui-se que a argamassa que apresenta 0 melhor custo
beneficio e maior versatilidade de uso € a ACIII. Entretanto, em usos horizontais,
onde a caracteristica de deslizamento ndo é restritiva, pode-se optar pela
utilizacdo da argamassa ACII, devido aos resultados obtidos nos ensaios de
tempo em aberto e resisténcia a tracdo.

Palavras chave: Argamassa, rocha, granito, assentamento, ensaio, indice,
resisténcia, aderéncia, tracdo, deslizamento.
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1. INTRODUCAO

As rochas ornamentais e de revestimento, também designadas pedras
naturais, rochas lapideas, rochas dimensionais e materiais de cantaria, abrangem
0s tipos litologicos que podem ser extraidos em blocos ou placas, cortados em
formas variadas e beneficiados através de esquadrejamento, polimento, lustro,
utilizados para exercer uma funcéo estética (ASSIS, 2012).

O termo rochas de revestimento é definido como um componente de
construcdo, com formas geométricas regulares, que se destinem ao
embelezamento e protecdo das edificacBGes, aléem de propiciar funcionalidade
(GRILLO, 2010).

O Brasil produz, aproximadamente, mais de 1.200 tipos de rochas
comercializadas no mercado interno e externo, derivadas de cerca de 1.800
jazidas em atividade. Os principais tipos sdo: granitos, marmores, quartzitos,
arddsias (CHIODI FILHO, 2008).

Cerca de 70% da producdo mundial das rochas ornamentais sdo
utilizadas na construcdo civil no acabamento de superficies, especialmente como
revestimentos de pisos, paredes e fachadas. Do restante, aproximadamente 17% é
aplicada em arte funeraria, 9,5% em decoracdo e 3,5% em outras aplicacbes
(GRILLO, 2010).

Na comercializacdo das rochas, o termo marmore refere-se a todas as
rochas carbonatadas, enquanto que o termo granito, de forma genérica, engloba
as rochas silicatadas (granitos, sienitos, charnoquitos, gabros, basaltos, arenitos,
etc.). E uma classificacdo erronea sobre o ponto de vista petroldgico, porém,
usual quando se trata de rochas ornamentais e de revestimento (NOGAMI et al.,
2009).

Os granitos sdo bem aceitos no mercado mundial, principalmente os
brasileiros, devido a grande variedade cromatica e textural, além da resisténcia

mecanica e durabilidade que fazem com que sua utilizacdo seja frequente. O fator
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estético € muitas vezes decisivo na escolha e é o resultado da harmonia entre as
cores, tamanho, forma e arranjo entre os minerais (NOGAMI et al., 2009).

Apesar da pujanca econdmica do setor no Brasil, que movimenta em
torno de US$ 616 milhdes/ano (ABIROCHAS, 2015), surpreendentemente, na
literatura cientifica nacional e internacional poucos sdo os trabalhos que déo o
devido destaque as propriedades intrinsecas das rochas, as relacdes com 0s
processos de beneficiamento, fixagdo e seu emprego em revestimento de
edificacbes. Falta muita técnica a ser aprimorada, pois 0s procedimentos
realizados geralmente sdo baseados no empirismo, na qual as relagdes das
argamassas com 0 conteddo quimico-mineralégico das rochas ndo sdo bem
conhecidas, podendo ocorrer, ap0s 0 assentamento, patologias, quebras e
desplacamento de pecas (NOGAMI et al., 2009).

Com relacdo ao assentamento de granitos os Estados Unidos e a
Alemanha inovaram com a técnica de inserts metalicos, que fixam a rocha na
estrutura da edificacdo através de perfis. Porém, essa técnica ndo € muito
utilizada, devido a necessidade do conhecimento comportamental da estrutura da
rocha, méo de obra especializada e elevado custo. Assim, na maioria dos casos, 0
assentamento de granitos nas edificacdes é feito com argamassas (GRILLO,
2010).

O assentamento de materiais ceramicos é regido por normas e
especificacdes, no entanto, o assentamento de rochas ndo possui normas técnicas
para execucdo ou controle tecnoldgico. Consequentemente, muitas vezes sao
utilizadas as mesmas normas de assentamento de produtos ceramicos (GRILLO,
2010).

O presente trabalho trata de fixacdo das placas de granito utilizando
argamassas colantes, industrializadas e comercializadas na forma de pd, cujas
composic¢des variam conforme o fabricante e a finalidade a qual se destinam.
Através dos ensaios de tempo em aberto, resisténcia de aderéncia a tragédo e
deslocamento, propGe-se 0 objetivo de comparar os desempenhos fisicos das

argamassas dos tipos ACII, ACIII comum e ACIII Marmores e Granitos.
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2. PROBLEMA DE PESQUISA

Argamassas colantes industrializadas do tipo ACI ou ACIII
apresentam condicGes de desempenho para ser utilizadas no assentamento de
placas de granito, ou justifica-se a utilizacdo de argamassa ACIII especifica a
cada utilizag&o.

3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GERAL

Determinar, dentre as argamassas ACII, ACIII, e ACIII Marmores e
Granitos, a argamassa colante industrializada de melhor custo beneficio para o

assentamento de granito.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Executar o substrato padréo;

b) Realizar o ensaio de tempo em aberto;

c) Realizar o ensaio de resisténcia de aderéncia a tracéo;

d) Realizar o ensaio de deslocamento;

e) Tabular os resultados obtidos através dos trés ensaios;

f) Comparar o0s resultados dos ensaios frente aos requisitos
apresentados na NBR 14081-1:2012;

g) Cotar o valor de mercado das argamassas definidas;

h) Obter o melhor custo beneficio das argamassas em estudo.
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4. HIPOTESE

As argamassas do tipo ACIl e ACIII comum atendem 0s requisitos
normativos para o assentamento de granitos, excluindo a necessidade de um

gasto maior na compra da argamassa ACIIlI Marmores e Granitos.

5. JUSTIFICATIVAS

5.1. TECNOLOGICAS

Até pouco tempo, a utilizacdo de pedras naturais e rochas de
revestimento eram restritas as construcbes de alto padrdo, atualmente seu
emprego é mais difundido, registrando aumento no consumo residencial em
pisos, revestimentos e bancadas, ndo so pelas qualidades e efeito estético, mas
também pelo custo acessivel (NOGAMI et al., 2009).

O crescimento do mercado de pedras naturais, bem como a caréncia
de normas técnicas que regem o tema e a escassez de inovagOes tecnoldgicas,
eleva o consumo de argamassas, necessitando estudos mais detalhados sobre suas
composicdes e verificacdo dos parametros fisicos para atender critérios minimos

de seguranca e desempenho.

5.2. ECONOMICAS

Apesar da escassez tecnoldgica referente as solugdes de assentamentos
de placas de rochas, observam-se diversas opcbes de argamassas colantes

industrializadas. Comumente, as argamassas sao vendidas sobre diferentes
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classificacOes: local de aplicagéo, interna, externa, piscinas; tipo de revestimento,
pastilhas, ceramicas, porcelanatos, pedras naturais.

Sobre o aspecto econdmico, através de uma rapida pesquisa de
mercado em Curitiba, o preco medio do saco de 20kg da argamassa indicada para
0 assentamento de pedras naturais € R$ 68,96, ou seja, cerca de 350% (R$ 19,60)
e 175% (R$ 39,43) maior quando comparado as argamassas de uso externo, ACII
e ACIII, respectivamente. Tal fato destaca a importancia da escolha correta da
argamassa colante em relacdo aos requisitos minimos de desempenho, a fim de
obter o melhor custo-beneficio.

Por fim, a Lei de Sitter demonstra que os custos de projeto crescem
segundo uma projecdo geométrica de razdo 5. Ou seja, caso seja necessaria a
manutencao corretiva de uma patologia no assentamento do granito, esta serd 125
vezes mais cara do que a escolha do material correto na fase de planejamento
(IANTAS, 2010).

5.3. SOCIAIS

A utilizacdo de pedras naturais seja em pisos ou revestimentos de
paredes e fachadas, podem apresentar diversos tipos de patologias, desde
manchas, que interferem apenas na estética, até mesmo fissuras, destacamentos e
infiltracdes, quando assentadas de maneira incorreta (NOGAMI, 2007).

De acordo com Maranhdo e Barros (2006), algumas dessas
manifestacbes patoldgicas podem causar acidentes, como no caso do ocorrido em
2002, no qual um edificio localizado no Rio de Janeiro constatou o destacamento
de placas da fachada, provocando ferimentos em cidaddos e prejuizos
financeiros.

As principais causas dos efeitos patoldgicos sdo derivadas da ma
fixacdo das placas, rejuntamento, deterioracdo de materiais impermeabilizantes e
alteracOes da propria rocha (NOGAMI, 2007).
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5.4. ECOLOGICAS

Na construcdo civil, quando se fala em preservacdo ambiental e
producdo mais limpa, o primeiro pensamento em busca de uma visdo mais
sustentadvel deve ser na direcdo de evitar a existéncia de residuos ou entdo
minimizar sua geracdo (ANGULO et al., 2001).

Nesse sentido, as corretas especificagcfes das argamassas de
assentamento, seja por sua relacdo a sua composicdo quimica ou gquanto aos
parametros fisicos, implicam diretamente no desempenho do sistema e na
diminuicdo da necessidade de manutencdo, retrabalhos e desperdicios,

contribuindo, assim, para a reducdo do impacto ambiental.

6. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O método cientifico utilizado na pesquisa foi do tipo programa
experimental com a abordagem quantitativa.

Na intencdo de responder os problemas de pesquisa, foram
executados, em ambiente controlado, os ensaios de determinacdo de tempo em
aberto, determinacdo da resisténcia de aderéncia a tracdo, sob cura normal, e
determinacdo do deslizamento, seguindo os parametros estabelecidos nas
normas: NBR 14081-3:2012, NBR 14081-4:2012, NBR 14081-5:2012,
respectivamente.

Como alicerce a execucdo dos ensaios citados acima, foram
produzidos substratos padrdo de acordo com a NBR 14081-2:2015. A
amostragem foi composta por corpos de prova de granitos dos tipos Arabesco,
Branco Itainas e Amarelo Ornamental, assentados utilizando os trés diferentes

tipos de argamassas, conforme apresentado no Quadro 1.
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SUBSTRATO| PLACASDE

ARGAMASSA ENSAIO PADRAO GRANITO

(50x25cm) | 'D=5cm | 10x10cm

TEMPO EM ABERTO 1 10 -

ACH RESISTENCIA A TRACAO 1 10 -
DESLIZAMENTO 1 - 3

SUBTOTAL 3 20 3

TEMPO EM ABERTO 1 10 -

ACII RESISTENCIA A TRACAO 1 10 -
DESLIZAMENTO 1 - 3

SUBTOTAL 3 20 3

TEMPO EM ABERTO 1 10 -

Méfrgc'):('as . [RESISTENCIA A TRAGAO 1 10 i
Granitos DESLIZAMENTO 1 - 3
SUBTOTAL 3 20 3

TOTAL 9 60 9

1 “D” refere-se a Diametro
Quadro 1: Composicdo quantitativa das amostras para 0s ensaios
Fonte: Autoria Prépria

Por fim, a analise dos dados foi feita de forma estatistica e numérica

comparando os desempenhos obtidos dos trés tipos de argamassas frente aos
requisitos estabelecidos na NBR 14081-1:2012.
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7. REVISAO BIBLIGRAFICA

7.1. ARGAMASSA

Entende-se por argamassa colante industrializada, o composto
industrial, no estado seco, que contém cimento Portland, agregados minerais e
aditivos quimicos, que, quando misturados em agua, forma uma massa plastica,
aderente, usualmente empregada no assentamento de placas ceramicas e pétreas
(ABNT, 2012). Essas argamassas sdo comercializadas na forma de pé e a
normatizacdo ndo prescreve a quantidade de &gua a ser adicionada, sendo a
mesma determinada pelos proprios fabricantes.

Anterior ao surgimento das argamassas colantes no mercado, o
assentamento de placas ceramicas e pétreas era feito com argamassas
convencionais, sem qualquer utilizacdo de aditivos, em uma camada de
aproximadamente 20 mm de espessura, 0 que gerava grandes perdas de agua por
succao e evaporacdo (FIORITO, 1994).

A partir do surgimento de novos produtos no mercado e popularizagédo
das pedras de revestimento, fez-se necessario o desenvolvimento de argamassas
modificadas por polimeros, para o assentamento das placas (ALMEIDA et al.,
1995).

Na década de 80, alavancou-se no Brasil, a producdo de argamassa
colante, surgindo a necessidade de uma normatizacgéo especifica (SILVA, 2003).

As argamassas colantes, conforme a norma vigente NBR 14081-
1:2012, podem ser classificadas, conforme indicacdo para seu emprego, em ACI,
ACII, ACIII e argamassas do tipo E (ABNT, 2012).

A argamassa do tipo ACI é recomendada para a utilizacdo em
ambientes internos, para aplicacdo e exposicdo em locais sem acdo de
intempéries, nem solicitacOes de aderéncia de alto desempenho ou temperaturas
maiores de 70°C, como churrasqueiras, saunas e estufas, aplicadas em pecas de

revestimento com absorcao de agua superior a 0,5% (KUDO et al., 2013).
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O tipo ACII, descreve argamassas com caracteristicas de adesividade
que permitem absorver esforgos existentes em pisos e paredes internas e externas
sujeitos a ciclos de variacdo termoigrometrica e acdo do vento (ABNT, 2012).

As argamassas ACIII apresentam desempenho superior quando
comparadas aos tipos ACI e ACII, geralmente, sdo indicadas para ambientes
externos, fachadas, locais expostos a intempéries e com altas temperaturas. Sao
utilizadas também, para aderir pecas com baixa absorcdo de &gua, inferior a 0,5%
(KUDO etal., 2013).

O tipo E, indica argamassas ACI, ACII e ACIII, com caracteristica de
tempo em aberto estendido (ABNT, 2012).

As argamassas colantes industrializadas devem atender aos requisitos
minimos de desempenho, de acordo com a NBR 14081-1:2012, conforme sera

apresentado no item 7.3.

7.2. PEDRAS NATURAIS

No ano de 2006, o Brasil se tornou o0 4° maior produtor e exportador
mundial de rochas em volume fisico e 2° maior exportador de granitos brutos. No
pais, sdo registradas atividades de extracdo em cerca de 400 municipios, com a
existéncia de 1.800 frentes ativas de lavra e a producdo de 1.200 variedades
comerciais de rochas (CHIODI, 2007).

A evolucdo desse patamar deve-se, principalmente, ao avanco
tecnologico dos setores de extracdo e beneficiamento, além dos progressos e
popularizacdo da aplicacdo na construcdo civil, permitindo solucdes seguras,
estaticas e funcionais (NOGAMI, 2007).

Para Nogami (2007), a atuacéo no setor produtivo tem possibilitado ao
pais participar de forma significativa do mercado mundial, pratica favorecida
pela diversidade e aceitacdo das pedras brasileiras, especialmente os granitos. A
producdo mundial evoluiu de 1,8 milhdes de toneladas/ano, na década de 1920,
para 92,8 milhdes de toneladas/ano nos anos 2000. De acordo com Chiodi

(2007), estima-se que o setor tem movimentado cerca de US$ 100 bilhdes/ano.
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Os principais estados brasileiros produtores de rochas ornamentais
sdo, em ordem de producdo, Espirito Santo, Minas Gerais, Bahia, Ceara, Rio de
Janeiro e Parand. Avalia-se que existam cerca de 11.500 empresas do setor
atuantes no pais, gerando 120.000 empregos diretos (CHIODI FILHO et al.,
2004).

Cerca de 75% da producdo brasileira é destinada ao mercado interno,
sendo a construcao civil responsavel por absorver grande parte dessa producao
(MELLO et. al.,, 2004). A Tabela 1 exibe o perfil do consumo de pedras

ornamentais no Brasil.

Tabela 1 - Estimativas de usos de rochas ornamentais pelo mercado brasileiro

Mjrmore Percentual
Usos Granito  Marmore g Ardosia  Quartzito -
Cutros T'otal de
{Milhdes m*) 5 3 Importad 5
os participagio
Pisos intermnos 5,78 2,34 0,12 3,00 1,25 0,87 13,36 230
Pis0s externos 3,85 1,35 0,08 9,00 375 2,30 20,56 353
Fachadas 2,60 1,04 0,05 (.40 0,15 0,15 4,39 7.5
Degraus 0,74 0,30 0,02 0,40 0,15 0,12 1,73 3.0
Paredes internas 2,60 1,05 0,05 0,40 0,15 0,18 446 7.5
Tampos 319 2,10 0,10 040 0,15 021 &15 14,0
(Jbras estruturais 1,25 0,50 0,03 - - 0,03 1,81 il
Arte funeraria 1,20 0,72 0,04 - - 0,04 2,60 45
Outros 049 0,20 0,01 0,10 020 0,21 1,21 2.1
Total 24,30 9,80 0,50 13,7 580 4,11 58,21 1,0

Fonte: SOSSAI, 2006.

De acordo com os dados historicos € possivel concluir que, do ponto
de vista mercadologico, as rochas brasileiras seguem um caminho promissor,
tanto no mercado nacional como no internacional. Entretanto, outro aspecto
fundamental para o sucesso alcancado € a caracterizacdo fisico-mecanica dos
materiais comercializados. Este aspecto vem se tornando cada vez mais
importante a medida que o mercado consumidor se torna mais exigente, pois uma

correta especificacdo de qualquer material na construcdo civil s6 pode ser
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alcancada com o0s conhecimentos prévios do comportamento do material
mediante as adversidades onde ele serd utilizado (SOSSAI, 2006).

A descricédo petrografica de uma rocha ornamental é importante para
estabelecer a sua classificacdo e destacar uma série de caracteristicas, tais como,
porosidade, descontinuidades, fissuras, estado de alteracdo, etc. A textura da
rocha, especificamente as propor¢des dos diferentes minerais constituintes, assim
como a sua hatureza, origem, dimensdes médias dos grdos e caracteristicas dos
materiais cimentantes, sdo importantes para prever o comportamento das rochas
mediante determinadas agressdes fisicas, quimicas e sujeicdo a intempéries. O
conhecimento da composi¢do quimica de uma rocha objetiva essencialmente
destacar a presenca de alguns compostos que possam afetar a durabilidade da
rocha em um determinado meio (SOSSAI, 2006).

Na Tabela 2 apresentam-se os valores limites estabelecidos para as
principais caracteristicas das rochas ornamentais, resultado de um estudo
estatistico conduzidos por FRAZAO & FARJALLAT (1995, 1996) e os fixados
pela norma ASTM C 615.

Tabela 2 - Limites estabelecidos e sugeridos das rochas ornamentais

Valores fixados Valores sugeridos no
Propriedades pela ASTM estudo (FRAZAO &
(C 615) FARJALLAT, 1995, 1996)
Massa especifica aparente (kg/m?) >2.560 >2.550
Porosidade aparente (%) ne. <10
Absorcdo d'agua (%) <04 <04
Compressao umaxial (MPa) >131 > 100
Flexdo (MPa) >104 > 10
Modulo de deformabilidade (GPa) ne. >30
Impacto de corpo duro (m) ne. >04

Fonte: SOSSAI, 2006.

O preco do produto, suas alternativas de uso e a valorizacdo do
material mediante as exigéncias do mercado podem ser afetados por fatores
técnicos relacionados ao conhecimento das caracteristicas quimico-mineraldgicas

das rochas utilizadas como revestimento e suas propriedades fisico-mecénicas O
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valor comercial da rocha é consequéncia direta de suas caracteristicas técnicas, e
estéticas. A utilizacdo mais adequada para uma dada rocha deve ser aquela que
apresente o valor tecnico, estético e comercial mais elevado (MOURA, et. al.,
2000).

7.2.1. Granito Arabesco

Na regido norte do estado do Espirito Santo, entre as localidades de
Nova Venécia, Ecoporanga e Barra do Sdo Francisco, sdo explorados varios tipos
de gnaisses granatiferos, destacando-se o0 Arabesco, comercializado

popularmente por Granito Branco Arabesco, Figura 1 (FRASCA, 2003).

Figura 1: Granito Arabesco
Fonte: DIAS et al., 2013

O arabesco possui em sua composicdo mineralégica 33% de
Microclina micropertitico, 27% Quartzo, 20% Plagioclasio, 10% Granada, 7%
biotita e 3% de Acessorios, muito recomendados para uso interno em
revestimentos de parede, divisorias, pisos, escadas, pavimentos de baixo trafego
(DIAS et al., 2013). Apesar de ndo popularizado para revestimentos externos e
fachadas, os ensaios indicados no capitulo 7.3 serdo executados a partir da
utilizacdo desta variedade de granito devido a grande quantidade de amostras
doadas para a pesquisa.

Como carateristicas fisicas, possui densidade aparente de 2.636 kg/mé,
porosidade aparente de 1,02%, absorcéo de agua de 0,39% (DIAS et al., 2013).
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7.2.2. Granito Branco Italnas

Na regido de Medeiros Neto, Bahia, no contexto geoldgico da
Provincia Mantiqueira, € explorado, dentre outras rochas, o granito Branco
Itainas em suas duas variantes, Microponto Il (ITN-1) e Microponto I1 (ITN-2).
As amostras Branco Itatunas sdo gnaisses monzograniticos com granada, macro e

microscopicamente muito semelhantes (FRASCA, 2003).

Figura 2: Mina de Branco Itatnas, na Bahia
Fonte: Frasca, 2003.

A utilizacdo desta rocha é recomendada em revestimentos interiores
de paredes, divisorias, pisos, escadas e em pavimentos de baixo trafego, podendo
ainda ser aplicada em revestimentos de exteriores se a granada ndo possuir
contetdo férrico. Em relacdo as fachadas aeradas, é necessario efetuar ensaios
complementares de resisténcia a ancoragem, resisténcia a cristalizacdo de sais e
durabilidade (DIAS et al., 2013).

O Itaunas possui em sua composicdo mineraldgica 40% de
micropertitico, 30% Quartzo, 25-30% Plagioclasio e 5% Granada. Em relacdo as
caracteristicas fisicas, sua densidade aparente é de 2.614 kg/ms, porosidade
aparente de 0,96%, absorcdo de agua de 0,37% (DIAS et al., 2013).
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Figura 3: Granito Branco Italnas.
Fonte: DIAS et al., 2013.

7.2.3. Granito Amarelo ornamental

O granito Amarelo Ornamental é extraido no Espirito Santo, ao longo
da Serra Capixaba, principalmente préoximo ao municipio de Aguia Branca
(AQUINO, 2015).

Em sua composi¢do mineralogica destacam-se 55% de micropertitico,
25% Quartzo, 10% Plagioclasio, 5-10% Granada e < 5% Biotita. Recomenda-se
a utilizacdo dessa rocha em revestimentos de paredes e pisos com baixo trafego.
Para utilizacdo em fachadas externas salienta-se a importancia da realizacédo de
ensaios complementares. Possui densidade aparente de 2.631 kg/mé3, porosidade
aparente de 0,83%, absorc¢do de agua de 0,32% (DIAS et al., 2013).

Figura 4: Granito Amarelo Ornamental
Fonte: DIAS et al., 2013.
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7.2.4. Interface Argamassa-Placa e Aderéncia

O assentamento do revestimento pétreo sobre o substrato pode ser
efetuado aplicando-se uma camada intermediaria de argamassa colante,

desenvolvida especificamente para a unido dos componentes, conforme ilustrado
na Figura 5.

gz z2zzZzz2zz2z2zzzz24

0o,
o - | substrato
D
&\ argamassa
placa
li
interface substrato- interface argamassa-

argamassa placa

Figura 5: Representagdo do assentamento
Fonte: COSTA et al., 2005.

A argamassa colante deve apresentar, nas duas interfaces, um nivel de
aderéncia que garanta suportar as solicitacdes a que todo o conjunto estara
submetido (COSTA et al., 2005).

A ancoragem entre 0s componentes estd condicionada a dois
mecanismos, 0s processos fisicos e os quimicos, além de associacdo entre eles
(ITC, 1997).

Os processos fisicos ocorrem devido ao encunhamento mecénico,
ligado a penetracdo e endurecimento da fase liquida da pasta aglomerante nos
poros dos materiais da base ou do revestimento (COSTA E SILVA, 2001).

Ja 0 mecanismo de ancoragem quimica contempla a formacéo de uma
ligacdo quimica entre a argamassa e o material de revestimento. Segundo
Lichteinstein; Souza (1988 apud MARANHAO et al., 2003), esta atracio,
classificada como intermolecular, é decorrente de processos quimicos ou ligacdes
secundarias de VVan der Waals e pontes de hidrogénio.
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Durante a andlise de casos de descolamento de revestimentos
aderidos, € bastante comum a predominéncia de ruptura na interface entre o
revestimento e a camada da argamassa de fixacdo, evidenciando problemas de
ancoragem. Os cuidados para evitar a ocorréncia desta situacdo devem envolver a
anélise dos mecanismos de ancoragem entre os diferentes componentes, absorcao
e succdo de agua do revestimento, capacidade de retencdo de agua da argamassa
colante, extensdo de aderéncia, entre outros (MARANHADO et al., 2003).

Do ponto de vista reoldgico, a viscosidade conceitua-se como a
facilidade de escoamento do fluido, determinando as caracteristicas de seu
espalhamento e penetragdo nas rugosidades dos substratos, garantindo a
ancoragem da argamassa € a resisténcia de aderéncia dessa interface, Figura 6
(COSTA et al., 2005).

auséncia de argamassa
no contate com a
placa ceramica

contato total da
argamassa com a placa
ceramica

substrato

'

o,
2 0
5 \ placa placa
reentriincias do substrato reentrancias do substrato
ndo preenchidas argamassa preenchidas com argamassa argamassa
com argamassa muite viscosa com viscosidade

ideal

Figura 6: Aderéncia ao substrato
Fonte: COSTA et al., 2005.

Diferentes fatores influenciam o comportamento reologico da
argamassa, como sua granulometria, influenciando o fluxo do fluido; teor e o tipo
de aditivos empregados, reduzindo a aglomeracdo de particulas e reduzindo a

viscosidade; e a quantidade de agua utilizada na mistura, contribuindo para
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afastar as particulas e reduzir a viscosidade da argamassa (PAPO e PIANI,
2004).

Uma vez que a argamassa adesiva, durante a etapa de producédo, pode
perder a sua agua de constitui¢do tanto para os componentes a ela aderidos como
para 0 ambiente, observa-se geralmente uma “disputa de forgas” entre os
elementos envolvidos (MARANHAO et al., 2003).

Desta forma, varios pardmetros podem influenciar na aderéncia de
revestimentos, desde aspectos relacionados as propriedades intrinsecas dos
materiais, até os procedimentos adotados durante a producéo, os quais podem ser
responsaveis por uma maior extensdo de aderéncia (MARANHAO et al., 2003).

A extensdo adequada da aderéncia estd ligada principalmente aos
procedimentos de producdo. O método de assentamento empregado deve fazer
uso de uma desempenadeira dentada para estender a argamassa de assentamento
na base e posterior colocacdo do revestimento. A espessura dos corddes de
argamassa formados deve ser suficiente para preencher todo o verso da placa
apos a prensagem. Para isso, é necessario que os dentes da desempenadeira
estejam com espessura minima de 6mm, a compactacdo das placas seja 0 mais
eficiente possivel, preferencialmente por meio de percussdo com martelo de
borracha (MARANHAO et al., 2003).

7.2.5. Manifestacdes Patologicas

Para Silva et al. (2008) as manifestacbes patoldgicas em rochas
ornamentais podem ser classificadas em:

e Congénitas: responsaveis pela maior parte das avarias registradas
em edificios, sdo originadas durante a fase de projeto e especificacdo, em funcao
da nédo observancia das normas técnicas, ou de erros e omissdo profissional, que
resultam em falhas e concepc¢éo inadequada dos revestimentos

e Construtivas: resultante do emprego de méo de obra desqualificada,
auséncia de metodologia para assentamento de pecas, controle de qualidade

deficiente e produtos nédo certificadas, ou seja, relacionados a fase de execucdo da
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obra, também sdo responsaveis por grande parte das patologias encontradas nas
edificagoes.

e Adquiridas: resultado da exposicdo ao meio em que se inserem,
podendo ser decorrentes da acdo humana, em funcdo da deficiéncia em
manutencdo ou realizagdo de interferéncia incorreta nos revestimentos, ou
naturais, decorrente da agressividade do meio, danificando as faces dos mesmos
e desencadeando processos patoldgicos.

e Acidentais: caracterizadas pela ocorréncia de fendémeno atipico,
resultado de uma solicitacdo incomum. Sua acdo provoca esforcos de natureza
imprevisivel.

As principais causas dos problemas patoldgicos relacionados as rochas
ornamentais na construcdo civil sdo: a mé aderéncia entre a placa e a argamassa
de assentamento ou desta com o substrato, a especificacdo do rejuntamento,
produtos impermeabilizantes, a agressividade da atmosfera (salinidade, fortes
ventos com particulados em suspenséo e poluicdo) (SILVA et al., 2008).

Em relacdo a argamassa de assentamento, tem-se como principais
manifestacbes patoldgicas associadas, desplacamentos e o surgimento de
manchas. Maranh&o et al (2005 apud Silva et al., 2008), ao investigarem a
resisténcia de aderéncia de diferentes argamassas utilizadas para o assentamento
de granitos, constataram que nas do tipo “farofa” (confeccionadas em obra, de
maneira artesanal, a base de cimento, cal e areia), apenas naquelas em que ha
pulverizacdo de cimento e onde o teor de cimento é superior a 25%, a resisténcia
de aderéncia mostra-se satisfatoria. Na argamassa colante, entretanto, 0s
resultados apresentam elevada variacdo em funcdo do tipo de argamassa, sendo
que mais de 50% dos tipos testados apresentaram valores abaixo ou muito
proximos de 0,50 MPa, estabelecidos pela norma técnica como sendo 0 minimo,
e todas as classificadas como ACI e algumas como ACII apresentaram valores
para a resisténcia de aderéncia insatisfatoria.

Nos revestimentos de placas pétreas, sdo usados diversos tipos de
rejuntamento, como argamassas industrializadas e aditivadas com produtos

poliméricos, resinas epoxi e matiques. Os problemas pertinentes ao rejuntamento
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incluem espessura de juntas entre placas muito reduzidas dificultando seu
preenchimento; méa aderéncia entre a placa pétrea e o rejunte; retracdo por
secagem, em decorréncia do excesso de agua de amassamento e de condigcdes
inadequadas de cura (SILVA et al., 2008).

Os manchamentos ocorrem devido a umidade existente na propria
argamassa de assentamento, provocando alteracGes cromaticas na superficie da
rocha, que podem ser irreversiveis. Um tipo frequente de manchas € a
eflorescéncia, que ocorre pela cristalizacéo de sais soltveis, como o carbonato de
calcio (CaCOs) e 0 de magnésio (MgCOs) (GRILLO, 2010).

Maranhdo (2002) ao investigar a influéncia do tipo de argamassa de
assentamento no surgimento de manchas de umidade, constatou que as do tipo
colante reduzem em até 65% 0 tempo necessario para o seu desaparecimento,
quando comparada com as do tipo “farofa” e mistas.

Com o objetivo de minimizar, ou evitar o surgimento de manchas
causadas pela absorcdo de liquidos, varios produtos impermeabilizantes vém
sendo aplicados nas placas pétreas, tanto na superficie como no tardoz. Segundo
Frazdo e Farjallat (1996), esses produtos dividem-se em dois grupos: os de
superficie, que modificam a tensdo superficial dos materiais, e 0s endurecedores,
que atuam através da precipitacdo de sais pouco soltveis ou da formacéo de gel
que preenchem os vazios da placa.

As manifestacfes patoldgicas associadas a utilizacdo de produtos
impermeabilizantes sdo: alteracdo do aspecto superficial, seja pela formacdo de
uma pelicula superficial ou pela sua degradacdo em funcdo dos agentes
intempéricos; reducdo na resisténcia de aderéncia, quando aplicado no tardoz,
anteriormente ao assentamento da placa pétrea, o impermeabilizante podera
dificultar a penetracdo de pasta para ancoragem placa-argamassa (SILVA et al.,
2008).

As degradacdes temporais de rochas para revestimento externo que
posteriormente podem ocasionar patologias sdo causadas por agentes fisicos,
resultante de fendmenos de expansdo e/ou retracdo diferencial dos minerais,

provocados por variacdes térmicas, abalos fisicos; Quimico: considera as reacdes



36

quimicas que se processam na superficie e nas descontinuidades das rochas, com
a formacgdo de minerais secundarios e interagdo com o sistema de assentamento;
Biologico: provocado pelo crescimento de microrganismos sobre as rochas
(IAMAGUTI, 2001).

O tipo litologico (mineralogia, textura e estrutura), a presenca de
fraturas ou fissuras (porosidade) e o clima do ambiente de aplicacdo, podem ser
considerados os fatores que mais influenciam na susceptibilidade e na taxa do
intemperismo fisico e quimico em rochas para revestimento. Uma rocha muito
porosa, absorvera mais dgua em sua estrutura, sendo mais susceptivel a alteracéo
do que outra rocha similar menos porosa. Também uma rocha menos porosa
apresenta valores mais altos de resisténcia aos esfor¢cos mecanicos nao
dindmicos. O vento pode ter uma acgdo abrasiva significativa se transportar
particulas e areias. Este fenbmeno é aumentado se for canalizado através de
passagens estreitas. Alguns passaros como, por exemplo, os pombos, provocam
a corrosdo quimica através dos seus dejetos. Os microrganismos, como 0S
fungos, as algas, os liquenes e as bactérias, que se desenvolvem sob condicdes
propicias de umidade e de luz, podem ser prejudiciais ao nutrirem-se dos sais e
matérias que retiram do proprio material em que se fixam. Alguns organismos
segregam &cidos e outras substancias quimicas capazes de dissolver alguns
componentes das rochas. A colonizacdo de microrganismos estd associada a
disponibilidade de &4gua. (SILVA et al., 2008).

7.3.  PARAMETROS FiSICOS DA ARGAMASSA
As argamassas colantes industrializadas devem atender aos requisitos

minimos de desempenho, de acordo com a NBR 14081-1:2012, expostos nos

Quadros 2 e 3 a sequir:
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Argamassa Colante

Industrializada

Requisito Método de Ensaio Unid
ACI ACII ACIII
Tempo em aberto ABNT NBR 14081-3:2012 | min >15 >20 >20
Resisténcia de aderéncia
a tracdo aos 28 dias em:
Cura normal ABNT NBR 14081-4:2012 | Mpa >0,5 >0,5 >1,0
Cura submersa >0,5 >0,5 >1,0
Cura com estufa - >0,5 >1,0
Quadro 2: Requisitos fundamentais para argamassas colantes.
Fonte: NBR 18041-1:2012.
Requisito Método de Ensaio Critério

Tempo em aberto

Argamassa do tipo I, 1l ou Ill, com
tempo em aberto estendido no

(D)

ABNT NBR 14081-5:2012

. ABNT NBR 14081-3:2012 |minimo 10 min além do
estendido (E) o .
especificado como  propriedade
fundamental
Deslizamento reduzido Argamassa do tipo I, Il ou Il com

deslizamento menor ou igual a 2mm

Quadro 3: Requisitos opcionais para argamassas colantes.

Fonte: NBR 18041-1:2012.

7.3.1. Substrato padréo

A NBR 14081-1:2012 define substrato padrdo como placa de concreto

armado com determinada composicao, absorcdo e resisténcia, destinada a servir

como base nos ensaios de argamassa colante industrializada, com a importancia

de simular as condi¢cbes de assentamento de obra. Deve possuir espessura

minima de 20 mm e dimensGes minimas de 25x50 cm de modo com que as

placas de granito de cada série de ensaio caibam em um mesmo substrato

(ABNT, 2012). Os procedimentos de execucdo e cura do substrato padrdo séo
descritos no anexo B da norma NBR 14081-2:2012.
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7.3.2. Ensaio de tempo em aberto

O tempo em aberto corresponde ao maior intervalo de tempo para o
qual uma placa pétrea pode ser assentada sobre a pasta de argamassa colante, a
qual proporcionard, apés um periodo de cura, resisténcia a tracdo simples ou
direta (ABNT, 2012). Ou seja, é o intervalo maximo de tempo, apds extensdo dos
cordbes, em que as placas ainda podem ser assentadas dentro dos critérios
estabelecidos em norma, um tempo mais longo permite ao trabalhador atuar com
mais seguranca em condi¢cOes adversas, com alta temperatura, baixa umidade ou
substrato muito absorvente. Caso o0 tempo em aberto seja ultrapassado, a
argamassa deve ser retirada e descartada para que ndo haja manifestacGes
patolégicas.

O ensaio é regido pela norma NBR 14081-3:2012 e orienta a estender
a argamassa longitudinalmente sobre o substrato-padréo, seguindo as prescri¢des
indicadas na NBR 14081-2:2012, Secdo 8, e ao final da operacdo acionar um
cronémetro.

Transcorrido o tempo conforme especificado no Quadro 2, posicionar
as dez placas de granito conforme a figura 7, de modo em que haja uma
separacdo entre as placas de 50mm e de 25mm entre suas arestas e a borda mais
proxima do substrato-padrdo. Em seguida, carregar cada placa,

centralizadamente, com uma “massa padrao” de 2kg, durante 30s.

Cord®es de argamassa ﬂ

_— B | 2 | 4 5
Flacas cerdmicas

» B 7 8 g 10

Figura 7: Exemplo de disposi¢éo das placas de granito
Fonte: NBR 18041-3:2012.

O conjunto deve permanecer na posicdo horizontal por 24 h e apés

esse periodo, colocado na posicdo vertical para ser submetido ao processo de
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cura normal, durante 28 dias. A partir de 72 h antes da data do arrancamento,
deve-se colar em cada placa uma peca metélica de arrancamento, utilizando
adesivo recomendado (ABNT, 2012).

A expressdo do resultado se d& mediante Equacdo 1. Para qualquer

detalhe adicional do ensaio, recomenda-se a leitura da NBR 14081-3:2012.

ft= - 1)

A

Em que:

ft: Tensdo de ruptura, em MPa, arredondado a segunda decimal;

T: Forca de ruptura, em N;

A: Area da placa pétrea, em mm2.

7.3.3. Ensaio de resisténcia de aderéncia a tracdo

A resisténcia de aderéncia a tracdo pode ser entendida, como a
resisténcia a ruptura por tracdo, em determinada idade e condic¢Bes de cura do
conjunto constituido por substrato padrdo, argamassa colante e placa pétrea
(ABNT, 2012).

O ensaio segue a norma NBR 14081-4:2012 e, analogo ao ensaio de
tempo em aberto, consiste em estender a argamassa sob o0 substrato padréo e ao
final da operagdo acionar um crondmetro. Transcorridos 5 min do final da
aplicacdo, posicionar 10 placas pétreas sobre a argamassa estendida em corddes,
de modo que haja uma separagdo de 50 mm entre elas e 25 mm entre as bordas
mais proximas do substrato. Em seguida, carregar cada placa, centralizadamente,
com uma “massa padrdo” de 2 kg, durante 30s. O intervalo de tempo entre a
colocacdo da primeira placa e a ultima massa padrdo ndo pode exceder 30s
(ABNT, 2012).

O conjunto deve permanecer na posi¢cdo horizontal por 24 h e apos
esse periodo, colocado na posicdo vertical para ser submetido ao processo de

cura normal, durante 28 dias. A partir de 72 h antes da data do arrancamento,
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deve-se colar em cada placa uma peca metalica de arrancamento, utilizando
adesivo recomendado (ABNT, 2012).
A expressdo do resultado se da mediante Equacdo 1. Para qualquer

detalhe adicional do ensaio, recomenda-se a leitura da NBR 14081-4:2012.

7.3.4. Ensaio de deslizamento

O deslizamento corresponde ao deslocamento vertical sofrido por uma
placa pétrea, sob a acdo de seu peso proprio, aplicada sobre argamassa colante
em seu estado fresco (ABNT, 2012).

Destaca-se a importancia da realizacdo deste ensaio para observar a
interacdo da argamassa com as propriedades fisicas das rochas. Se a retencdo de
agua da argamassa for muito alta em relacdo a succao da rocha, a mesma pode
deslizar pela argamassa, prejudicado a aderéncia. Ao contrario, se a succao for
muito alta em relacdo a 4gua, pode ndo haver gua suficiente na interface para a
hidratacdo dos graos de cimento.

O ensaio segue a norma NBR 14081-5:2012 e consiste, basicamente,
em prender uma régua metélica rigida contra a borda longitudinal do substrato-
padrdo, de modo que a régua e o substrato tenham suas arestas coincidentes, e
colar uma fita adesiva, no substrato, abaixo da régua, de modo que também
mantenha as arestas coincidentes, conforme ilustrado na Figura 8. Deve-se
garantir a condicdo de horizontalidade da borda inferior da régua quando o
substrato-padréo for colocado na posicao vertical (ABNT, 2012).

Na posicdo horizontal, imprimar o substrato-padrdo em dois
movimentos de mesma direcédo e sentido, conforme a Figura 8. Retirar 0 excesso
de argamassa e prosseguir a formacdo dos corddes, garantindo que a argamassa
se sobreponha ligeiramente sobre a fita adesiva e que os corddes fiquem

perpendiculares a régua metalica.
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Rigua motilca

— Fita adesia

Figura 8: Sentido da imprimacao do substrato-padréo
Fonte: NBR 18041-5:2012.

Ao retirar a fita adesiva, deve-se colocar dois espagadores de 25 mm
encostados na régua e apds 2 minutos de aplicacdo da argamassa, posicionar 3
placas pétreas em contato com a argamassa € com as arestas encostadas nos
espacadores, de acordo com a Figura 9 (ABNT, 2012).

Em seguida, deve-se posicionar uma “massa padrdao” de 5 kg sob as
placas por 30s e retira-las, juntamente com os espacadores. Logo ap0s mede-se,
com um paquimetro, a distancia entre a régua metélica e a aresta superior da
placa. A seguir, move-se 0 substrato para a posicdo vertical e, apds 20 minutos,
retorna-0 a posicdo horizontal para realizar novamente a leitura da distancia
(ABNT, 2012).

fixador da régua régua metalica

"
espacador espago da fita adesiva (25 mm de la
_#5P3% ==

of
B sl

n

Placa
(100 £ 1) mm

i TN H H H H H H H H H H H H H H H H

Figura 9: Ensaio de deslizamento.
Fonte: NBR 18041-5:2012.

A expressdo do resultado do deslizamento das trés placas se da através

da média das diferengas entre as leituras finais e iniciais, Equacdo 2 (ABNT,
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2012). Para qualquer detalhe adicional do ensaio, recomenda-se a leitura da NBR
14081-5:2012.

E(Lg—L;
- 2 2

Em que:

L: Deslizamento, expresso em mm, com aproximacao a primeira casa decimal,
L;: Leitura Inicial,

Lf: Leitura final.
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8. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

8.1. DETERMINACAO DO TEMPO EM ABERTO

O ensaio para a determinacdo do tempo em aberto, realizado de

acordo com a NBR 14081-3:2012, apresentou 0s seguintes resultados.

8.1.1. Argamassa ACII

O Quadro 4, a seguir, apresenta os tipos e as forcas de ruptura

resultantes de cada amostra que foram assentadas com a argamassa ACII.

: Forca de ruptura
Amostra Tipo da ruptura (kef)
1 S/A 204
2 S/A 310
3 S/A 321
4 S/A 245
5 S/A 213
6 S/A 190
7 S/A 300
8 S/A 359
9 S/A 405
10 S/A 450

Quadro 4: Forca de ruptura da argamassa ACII para tempo em aberto.
Fonte: Autoria propria.

Considerando que as amostras possuiam 1963,4954mm?2, de area, foi
calculado a tenséo de ruptura e a tensdo média de ruptura, nos quais os resultados

estdo expostos no Quadro 5.
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Amostra Tensdo de ruptura Tensao média de ruptura
(MPa) (MPa)
1 1,02
2 1,55
3 1,60
4 1,22
5 1,06
6 0,95 1,50
7 1,50
8 1,79
9 2,02
10 2,25

Quadro 5: Tensdo de ruptura da argamassa ACII para tempo em aberto.
Fonte: Autoria propria.

A partir da tensdo média de ruptura foram determinados os limites

inferior e superior, e, posteriormente, a média final foi recalculada apenas com os

valores de tensdo de ruptura que ficaram dentro do intervalo dos limites. O

Quadro 6 apresenta os limites inferior e superior, bem como a tensdo média de

ruptura final.

Amostra Tensao de ruptura Limite inferior | Limite superior Média final
(MPa) (MPa) (MPa) (Mpa)

1 1,02 1,20 1,80

2 1,55 1,20 1,80

3 1,60 1,20 1,80

4 1,22 1,20 1,80

S 1,06 1,20 1,80 s
6 0,95 1,20 1,80 ’

7 1,50 1,20 1,80

8 1,79 1,20 1,80

9 2,02 1,20 1,80

10 2,25 1,20 1,80

Quadro 6: Limites de tensdo e tensdo media de ruptura da argamassa ACII para tempo em aberto.

Fonte: Autoria propria.
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Observado que os valores das tensdes de rupturas obtidas nas amostras
2, 3, 4, 7 e 8 ficaram dentro do intervalo estipulado pelos limites inferior e
superior, pode-se confirmar que a média final € a tensdo de ruptura do ensaio. Ou

seja, 0 tempo em aberto da Argamassa ACII é maior do que 20 minutos.

8.1.2. Argamassa ACIII

Os resultados dos tipos e as forgas de ruptura das amostras assentadas

com a argamassa ACIII estdo expostos no Quadro 7, abaixo.

: Forca de ruptura
Amostra Tipo da ruptura (kef)
1 S/A 176
2 S/A 457
3 S/A 378
4 S/A 237
5 S/A 201
6 S/A 302
7 S/A 311
8 S/A 276
9 S/A 365
10 S/A 449

Quadro 7: Forga de ruptura da argamassa ACIII para tempo em aberto.
Fonte: Autoria propria.

As tensBes de ruptura e a tensdo média calculadas estdo apresentadas

no Quadro 8.
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~ Tensdao média de ruptura
Amostra Tensao de ruptura (MPa) (Mpa)
1 0,88
2 2,28
3 1,89
4 1,18
5 1,00
6 1,51 L>7
7 1,55
8 1,38
9 1,82
10 2,24

Quadro 8: Tensdo de ruptura da argamassa ACIII para tempo em aberto.

Fonte: Autoria propria.

Determinado os limites inferior e superior de 1,26 e 1,89MPa,

respectivamente, calculou-se a média final como sendo 1,6 MPa. Tal valor foi

validado com sendo a tensdo de ruptura do ensaio, uma vez que os valores das

tensOes de ruptura das amostras 3, 6, 7, 8 e 9 ficaram inseridos no intervalo dos

limites supracitados.

Desta forma, conclui-se que o tempo em aberto da Argamassa ACIII é

maior do que 20 minutos.

8.1.3. Argamassa ACIII Marmores e Granitos

As amostras assentadas com a argamassa ACIII Marmores e Granitos

apresentaram os tipos e as forcas de ruptura semelhantes as amostras da

argamassa ACIII, conforme estdo expostos no Quadro 9.



47

: Forca de ruptura
Amostra Tipo da ruptura (kgf)
1 S/A 310
2 S/A 283
3 S/A 291
4 S/A 256
5 S/A 199
6 S/A 316
7 S/A 392
8 A 419
9 S/A 188
10 S/A 392

Quadro 9: Forcas da argamassa ACII1 Marmores e Granitos para tempo em aberto.
Fonte: Autoria propria.

A tensdo de ruptura e a tensdo meédia de ruptura, obtidas a partir da

relacdo entre forca e area, estdo listadas no Quadro 10.

Amostra Tensao de ruptura Tensdo média de ruptura
(MPa) (Mpa)
1 1,55
2 1,41
3 1,45
4 1,28
5 0,99
6 1,58 1,52
7 1,96
8 2,09
9 0,94
10 1,96

Quadro 10: Tensdes da argamassa ACIII Marmores e Granitos para tempo em aberto.
Fonte: Autoria propria.

Neste caso, os limites inferior e superior calculados foram 1,22 e
1,83MPa. Sendo 1,5MPa a tensé@o de ruptura do ensaio obtida através da meédia
das amostras 1, 2, 3, 4 e 6, que ficaram dentro desse intervalo.

Portanto, este ensaio possibilita afirmar que o tempo em aberto da

Argamassa ACIII Marmores e Granitos & maior do que 20 minutos.
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Os resultados das tensdes de rupturas e tensées medias das amostras

do ensaio de tempo em aberto estdo representados no Grafico 1, abaixo.

2.50
2.00
B ACTIL
1.50 e ACII
B ACIII - Pedras
1,00 = = = ACII - Tenséo Média Final
= = = ACII - Tensio Media Final
0’5 0 = = = ACIII Pedras - Tensdo Média Final
0.00

Gréfico 1: Tensdes de rupturas e média final das amostras de tempo em aberto.
Fonte: Autoria propria.

8.2. DETERMINACAO DA RESISTENCIA DE ADERENCIA A
TRACAO

O ensaio para a determinacdo da resisténcia de aderéncia a tracao,
realizado de acordo com a NBR 14081-4:2012, apresentou 0Ss seguintes

resultados.

8.2.1. Argamassa ACII

Os resultados das forcas de ruptura e a identificagdo do tipo de
rompimento das amostras assentadas com a argamassa ACII estdo apresentados
no Quadro 11.
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: Forca de ruptura
Amostra Tipo da ruptura (kef)
1 S/A 319
2 S/A 261
3 S/A 203
4 S/A 157
5 S/A 199
6 S/A 178
7 S/A 177
8 S/A 235
9 S/A 183
10 S/A 182

Quadro 11: Forga de ruptura da argamassa ACII para resisténcia a tragao.
Fonte: Autoria propria.

Da mesma forma que para o ensaio da determinagdo do tempo em
aberto, foram utilizadas amostras com 1963,4954mmz2, de area, 0 que resultou

nos valores de tensdes de ruptura e tensdo média apresentadas no Quadro 12.

Amostra Tensao de ruptura Tensdao média de ruptura
(MPa) (MPa)
1 1,59
2 1,30
3 1,01
4 0,78
5 0,99
6 0,89 1,05
7 0,88
8 1,17
9 0,91
10 0,91

Quadro 12: Tensdo de ruptura da argamassa ACII para resisténcia a tracao.
Fonte: Autoria propria.

Posterior ao calculo da tensdo média de ruptura foram determinados
os limites inferior e superior. A media final foi recalculada apenas com os

valores de tensdo de ruptura que ficaram dentro do intervalo dos limites. O
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Quadro 13 apresenta os limites inferior e superior, bem como a tensdo meédia de

ruptura final.

Amostra Tensdo de ruptura Limite inferior | Limite superior Média Final
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

1 1,59 0,84 1,26

2 1,30 0,84 1,26

3 1,01 0,84 1,26

4 0,78 0,84 1,26

5 0,99 0,84 1,26 Lo
6 0,89 0,84 1,26 ’

7 0,88 0,84 1,26

8 1,17 0,84 1,26

9 0,91 0,84 1,26

10 0,91 0,84 1,26

Quadro 13: Limites de tensdo e tensdo média de ruptura da argamassa ACII para resisténcia a tragao.

Fonte: Autoria propria.

Também no Quadro 13 é possivel analisar que os valores da tensdo de

ruptura das amostras 3, 5, 6, 7, 8, 9 e 10 ficaram inseridos no intervalo do limite

inferior e superior. Este fato possibilita afirmar que a tenséo de ruptura a tracéo

da argamassa ACII, para as condicdes que este ensaio foi realizado, foi de

1,0MPa.

8.2.2. Argamassa ACIII

No Quadro 14 estdo relacionados os resultados dos tipos e as forcas de

ruptura obtidas das amostras assentadas com a argamassa ACIII.




: Forca de ruptura
Amostra Tipo da ruptura (kgf)
1 S/A 565
2 S/A 303
3 S/A 470
4 S/A 260
5 S/A 444
6 S/A 477
7 S/A 396
8 S/A 446
9 S/A 408
10 S/A 323

Quadro 14: Forga de ruptura da argamassa ACIII para resisténcia a tracéo.
Fonte: Autoria propria.
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Os resultados do calculo das tensdes de ruptura e a tensdo média de

ruptura estéo listados no Quadro 15.

Amostra Tensao de ruptura Tensdao média de ruptura
(MPa) (MPa)
1 2,82
2 1,51
3 2,35
4 1,30
5 2,22
6 238 2,04
7 1,98
8 2,23
9 2,04
10 1,61

Quadro 15: Tensdo de ruptura da argamassa ACIII para resisténcia a tragéo.
Fonte: Autoria propria.

A tensdo média de ruptura, 2,04MPa, possibilitou calcular os limites

inferior e superior, 1,63 e 2,45MPa, respectivamente. Analisando os valores das

tensOes de ruptura das amostras 3, 5, 6, 7, 8 e 9 pode-se obter 2,2MPa como a

tensdo média final de ruptura do ensaio. Por consequéncia, obteve-se como valor

para a tensdo de ruptura a tracdo da argamassa ACIII, para as condicOes que este

ensaio foi realizado, 2,2MPa.
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8.2.3. Argamassa ACIII Marmores e Granitos

Assim como no ensaio de tempo em aberto, os tipos e forcas de
ruptura das amostras assentadas com a argamassa ACIII Marmores e Granitos
foram semelhantes as amostras da argamassa ACIII, conforme € apresentado no
Quadro 16.

: Forca de ruptura
Amostra Tipo da ruptura (kgf)
1 S/A 426
2 S/A 530
3 S/A 391
4 S/A 636
5 S/A 309
6 S/A 422
7 S/A 385
8 S/A 478
9 S/A 440
10 S/A 395

Quadro 16: Forgas da ACIII Marmores e Granitos para resisténcia a tracao.
Fonte: Autoria propria.

Apbs a conversdo das forcas de ruptura para Newton e a divisdo pela
area padrdo das amostras, obteve-se 0s valores de tensdo de ruptura e tensdo

média apresentados no Quadro 17.
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Amostra Tensdo de ruptura Tensdo média de ruptura
(MPa) (MPa)
1 2,13
2 2,65
3 1,95
4 3,18
5 1,54
6 2.11 2,20
7 1,92
8 2,39
9 2,20
10 1,97

Quadro 17: Tensdes da ACIII Marmores e Granitos para resisténcia a tracéo.
Fonte: Autoria propria.

Na sequéncia, os limites inferior e superior calculados foram 1,76 e
2,64MPa. Calculou-se, entdo, 2,1MPa como sendo a tenséo de ruptura do ensaio
obtida através da média das amostras 1, 3, 6, 7, 8, 9 e 10, que ficaram dentro
desse intervalo.

Portanto, este ensaio possibilita afirmar que a tensdo de ruptura a
tracdo da argamassa ACIII Marmores e Granitos, para as condi¢cdes que este
ensaio foi realizado, foi de 2,1MPa.

Os resultados das tensdes de rupturas e tensées medias das amostras

do ensaio de resisténcia a tracao estao representados no Gréafico 2, abaixo.

3.50
3.00
2.50 ACII
e ACIII
2.00
e ACTII - Pedras
1’50 = = = ACII - Tensio Meédia Final
1.00 — — — ACII - Tensio Média Final
0,50 = = = ACIII Pedras - Tensdo Média Final
0.00

Gréfico 2: Tensdes de rupturas e média final das amostras de resisténcia a tragao.
Fonte: Autoria propria.
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8.3. DETERMINACAO DO DESLIZAMENTO

O ensaio para a determinacdo do deslizamento, realizado de acordo

com a NBR 14081-5:2012, apresentou 0s seguintes resultados.

8.3.1. Argamassa ACII

O ensaio para a determinagéo do deslizamento da argamassa ACII ndo
foi conclusivo. Foram executadas duas tentativas, conforme recomendo pela
NBR 14081-5:2012, no entanto, ao posicionar o substrato-padrdo na vertical, as

trés amostras deslizaram até a base, conforme ilustrado na Figura 10.

Figura 10: Ensaio de deslizamento ACII.
Fonte: Autoria propria
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8.3.2. Argamassa ACIII

As leituras das posices inicial e final de cada ponto de leitura das trés
amostras das placas de granito assentadas com a argamassa ACIII, expressa em

milimetros, estdo apresentadas no Quadro 18.

Amostra | Leitura Por)to de Valor
leitura (mm)

Inicial A 27,1

1 B 30,3
Final A 29,0

B 30,1

Inicial A 27,4

5 B 26,3
Final A 27,5

B 28,0

Inicial A 29,0

3 B 31,1
Final A 29,5

B 31,6

Quadro 18: Leituras para deslizamento ACIII.
Fonte: Autoria propria.

Os deslocamentos, calculados através da diferenca entre as leituras

inicial e final, de cada amostra estdo expressos no Quadro 19.

Amostra | Ponto de leitura | DeSlocamentos
(mm)
1 A 19
B 0,4
A 0,1
i B 1,7
A 0,5
° B 05

Quadro 19: Deslocamentos ACIII.
Fonte: Autoria propria.

Calculou-se, portanto, como média dos deslocamentos das amostras e,

por consequéncia, o deslizamento da argamassa ACIII de 0,9mm.
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8.3.3. Argamassa ACIII Marmores e Granitos

Os resultados das leituras das posi¢cdes inicial e final das amostras
assentadas com a argamassa ACIII Marmores e Granitos estdo relacionadas no
Quadro 20.

Amostra| Leitura|  -onto de Valor
leitura (mm)

Inicial A 21,2

1 B 27,1
Final A 28,0

B 28,5

Inicial A 27,0

2 B 28,1
Final A 27,5

B 29,0

Inicial A 32,5

3 B 29,2
Final A 33,0

B 30,1

Quadro 20: Leituras para deslizamento ACIII Marmores e Granitos.
Fonte: Autoria propria.

E possivel analisar que os resultados da diferenca entre as leituras
inicial e final, das amostras da argamassa ACIII Méarmores e Granitos sdo

semelhantes aos da ACIII, conforme apresentado no Quadro 21.

Amostra| Ponto de leitura | D¢SIocamentos
(mm)
1 A 0,8
B 1,4
A 05
i B 0,9
A 05
i B 0.9

Quadro 21: Deslocamentos ACIII Marmores e Granitos.
Fonte: Autoria propria.
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Concluiram-se os calculos obtendo o valor de 0,8mm como sendo a
média dos deslocamentos das amostras e o deslizamento da argamassa ACIII
Marmores e Granitos.

As meédias dos deslocamentos de cada ponto de leitura das amostras,
bem como o deslizamento médio final da ACIII e ACIII Marmores e Granitos,

estdo representados no Gréafico 3, abaixo.

1.4
1.2
1
[*]
0.8 Amostra 1
HAmostra 2
0,6 HAmostra 3
HDeslizamento médio
0.4 -
0,2 -
0 4

ACIII ACIII Pedras

Grafico 3: Deslocamento médio das amostras de deslizamento.
Fonte: Autoria propria.

8.4. ANALISE DOS RESULTADOS

A compilacdo dos resultados e requisitos, apresentados no Quadro 22,
permite observar que o desempenho das argamassas ACII, ACIII e ACIII
Marmores e Granitos foi satisfatorio em relacdo aos ensaios de tempo em aberto
e resisténcia a tracdo. No que se refere ao ensaio de deslizamento, é possivel
afirmar que apenas as argamassas ACIII e ACIII Marmores e Granitos obtiveram

indices normativos, visto que o ensaio da argamassa ACII foi ndo conclusivo.
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Ensaio Argamassa Requisitos Resu!tados
NBR 14081-1 obtidos
ACII > 20min > 20min
Tempo em aberto ACEIII > 20min > 20min
ACIII Mar.mores e > 20min > 20min
Granito
ACII >0,5 MPa 1,0 MPa
Resisténcia a tracdo ACll = 1,0 MPa 2,2 MPa
ACIII Mar_mores e > 1.0 MPa 2.1 MPa
Granito
ACII <2,0mm Nao conclusivo
Deslizamento ACIII < 2,0mm 0.9mm
ACIII Mar.mores e <2.0mm 0.8mm
Granito

Quadro 22: Comparagdo dos requisitos e resultados obtidos.
Fonte: Autoria propria.

8.5. PESQUISA DE MERCADO

Para determinar o custo médio do saco das argamassas colantes

ensaiadas foram consultadas quatro lojas de materiais de construcdo da regido de

Curitiba. As lojas 1 e 3 sdo localizadas na regido central, enquanto a loja 2 fica

situada no bairro Reboucas e a loja 4 na regido do Bacacheri. Os precos

apresentados no Quadro 23, referem-se a sacos de 20Kg, no més de dezembro de

2016 no varejo.

Loja 1 Loja 2 Loja 3 Loja 4
ACII R$ 1950 R$ 2190|R$ 1790| R$ 19,10
ACII R$ 40,00l R$ 3990| R$ 3890 | R$ 38,90
ACIIl Marmores e Granitos | R$ 81,94 | R$ 58,00 R$ 64,00 R$ 71,90

Quadro 23: Precos dos sacos de argamassa 20 Kg
Fonte: Autoria prdpria

Pelos valores encontrados obteve-se, por média simples, o custo

médio dos sacos de argamassa, conforme apresentado no Quadro 24.




Preco Médio

ACII R$ 19,60

ACIII R$ 39,43

ACIIl Marmores e Granitos | R$ 68,96

Quadro 24: Preco médio dos sacos de argamassa 20 Kg
Fonte: Autoria propria
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Verifica-se que, em relacdo a argamassa ACIII para marmores e

granitos, as argamassas ACII e ACIII representam um custo menor de 71,57% e

42,82% respectivamente.
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9. CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo dessa pesquisa foi indicar qual argamassa colante
industrializada, em relacdo as argamassas definidas no escopo deste trabalho,
possuia melhor custo beneficio para o assentamento de granito.

Sendo a construcdo civil destino final para mais de 70% da producdo de
rochas ornamentais, torna-se necessario analisar de forma pontual o desempenho
do assentamento em relacdo a cada aplicagéo, e levando em consideracéo o local,
particularidades e o tipo de esforgo ao qual esta submetido.

Os resultados obtidos se limitam a este trabalho, especificamente neste
estudo de caso e com 0s materiais e ensaios descritos, qualquer outro estudo de
caso deve levar em consideracdo suas condicdes particulares e é aconselhado a
realizacdo de novos ensaios.

Em relacdo ao ensaio de resisténcia de aderéncia a tragdo, todas as trés
argamassas ensaiadas obtiveram mais do dobro da resisténcia minima requerida
em norma, tendo a argamassa ACIII o maior valor da tensdo de aderéncia que o
revestimento suporta (2,2MPa). Além disso, 100% das amostras tiveram a
ruptura na interface argamassa-substrato o que possibilita afirmar que os valores
das resisténcias de aderéncia a tracdo das argamassas Sdo ainda maiores que 0S
valores de rupturas observados.

Os resultados obtidos através do ensaio de deslizamento foram
inconclusivos para a argamassa ACII, tendo em vista sua susceptibilidade ao
deslocamento em relacdo as demais argamassas. Quando comparados, 0S
resultados referentes as argamassas ACIII e ACIII especifica sdo bem préximos,
0,9mm e 0,8mm, respectivamente.

O ensaio de tempo em aberto indica o intervalo maximo de tempo, apés
extensdo dos corddes de argamassa, em que as placas ainda podem ser assentadas
dentro dos critérios estabelecidos em norma, propriedade fundamental para
assentamento em condicdes desfavoraveis. Os resultados dos ensaios indicam

que as 3 argamassas possuem tempo em aberto maior que 20 minutos, ou seja,
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apos a abertura dos corddes, o aplicador ainda possui mais de 20 minutos para
realizar o assentamento das pecas, garantindo o desempenho normativo.

Comparando os resultados obtidos nos trés ensaios e na pesquisa de
mercado realizada na cidade de Curitiba, pode-se concluir que para
assentamentos no sentido horizontal, como por exemplo em pisos, todas as
argamassas ensaiadas enquadram-se nos critérios minimos da norma, ja que para
esse tipo de aplicacdo ndo €é necessario lancar mao da propriedade de
deslizamento das argamassas. Também é possivel concluir que o tipo ACII € o
mais indicado para essa utilizagdo, pois a escolha desta argamassa, que obteve
indices superiores aos requisitos de uma argamassa ACIII, geraria uma economia
de cerca de 43% por saco de 20kg em relacdo ao preco da argamassa ACIII.

Para assentamento vertical, comumente realizado em revestimentos de
fachada, o ensaio de deslizamento possui importancia fundamental, critério este
que descarta imediatamente a utilizacdo da argamassa do tipo ACIl. Em
comparacdo, as argamassas ACIII e ACIII especifica possuem desempenho
muito semelhantes, entretanto justifica-se a utilizacdo da argamassa ACIII devido
a economia de cerca de 72% que esta gera quando comparada com a argamassa
ACIII especifica.

Indicar qual argamassa possui melhor custo beneficio para o assentamento
de granito ndo pode ser feita de maneira direta, ou observando superficialmente
os resultados ensaiados, é preciso ter consciéncia e levar em consideracao o tipo
de aplicacdo e as condicBes e esforcos a que o assentamento esta sujeito.
Especificamente neste estudo de caso, observou-se que a argamassa ACII € a que
possui melhor custo beneficio para assentamentos do tipo horizontal enquanto a

argamassa ACIII € a mais indicada para assentamentos verticais.
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