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RESUMO

SOSSALI, Fabiano Jerénimo Moreira, M. Sc., Universidade Federal de Vicosa, agosto
de 2006. Caracterizacdo tecnoldgica de rochas ornamentais. Orientador:
Eduardo Antonio Gomes Marques. Co-orientadores: Emilio Velloso Barroso e
Enivaldo Minette.

Com a crescente utilizagdo das rochas como materiais de revestimento na
construgéo civil e as exigéncias do mercado consumidor, da seguranca e durabilidade
das construgdes, tem aumentado a necessidade de se caracterizar adequadamente as
propriedades tecnologicas de rochas ornamentais. Neste trabalho, fez-se a
caracterizacdo tecnoldgica de dezoito tipos de rochas utilizadas como rochas
ornamentais, de acordo com normas brasileiras e métodos de ensaios norte-
americanos, tendo sido realizados ensaios de caracterizacdo fisica, compresséo
uniaxial, resisténcia ao impacto de corpo duro, tracdo na flexdo, congelamento e
degelo conjugado com resisténcia a compressao uniaxial, velocidade de propagacao
de ondas longitudinais. Além disso, em cinco dessas amostras, foram executados
ensaios adicionais de ataque quimico com trés substancias, acido cloridrico,
hidroxido de potassio e detergente, e analise petrografica. Em relacdo as
caracteristicas das rochas, considerando todas as prescri¢des da ASTM C 615 (1999)
e as sugestdes propostas por FRAZAO & FARJALLAT (1995, 1996), para os

i3

ensaios realizados, apenas o litotipo “Piracema White” satisfaz plenamente 0s
valores sugeridos. Isso significa que as outras dezessete amostras estudadas podem
apresentar alguns problemas, dependendo do uso a ser dado. O ataque quimico
provou que as rochas sofrem variagdes, tanto esteticamente quanto em relagdo as
suas caracteristicas fisicas e mecénicas. Os minerais maficos foram os mais atacados
pelo &cido cloridrico. Portanto, rochas com alto teor de minerais escuros, como

biotita, por exemplo, sofrem mais com a acdo de produtos de limpeza &cidos.
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ABSTRACT

SOSSAI, Fabiano Jerénimo Moreira, M. Sc., Universidade Federal de Vigosa,
August of 2006. Technological characterization of dimension stones. Adviser:
Eduardo Anténio Gomes Marques. Co-advisers: Emilio Velloso Barroso e
Enivaldo Minette.

With the increasing use of the rocks as dimension stones, the necessity of an
adequate technological characterization of these materials becomes necessary. This
work presents the results of a technological characterization of eighteen Brazilian
rock types commonly used as dimension stones. The test were carried out according
to Brazilian and American standards (ASTM) and encompass physical
characterization; uniaxial compression strength; impact strength; traction strength
determination at bending tests; uniaxial compressive strength after freezing and
thawing cycling; wave velocity. For five rock types previously selected, rock
samples were submitted to chemical attack, with three different substances. Thin
sections of these rock types were also analyzed. Only the results obtained for the
rock type named “Piracema White” satisfy the suggestions by ASTM (1999) and
FRAZAO & FARJALLAT (1995, 1996). Chemical attack for all rock types tested
has shown changes both into physical appearance and into mechanical and physical
properties. Dark minerals (biotite) were the most attacked during cycling with acid

solutions.



1.  INTRODUCAO

Segundo AIRES-BARROS (2001), as rochas sdo sistemas quimicos, em
equilibrio natural, constituidos por minerais, nas suas variadas “espécies”. Estas
“espécies” podem encontrar-se, na natureza, associadas umas com outras — rocha
polifasica, tendo em conta as suas compatibilidades, nomeadamente em termos
térmicos, ou sozinhas. Neste ultimo caso, esta-se perante uma situagdo monomineral
— rocha monomineral, onde apenas se encontra uma “espécie” que mesmo assim
pode apresentar diferentes orientagdes.

Por mais que uma rocha seja “homogénea” quimicamente, ela podera
apresentar propriedades fisicas diferentes em determinadas por¢cbes do corpo
rochoso, dependendo das suas condi¢bes de formacgdo (profundidade, presséo,
velocidade de resfriamento, entre outras).

Geralmente, o uso de uma rocha se faz pela sua beleza, que é dada pelo
arranjo e coloracdo dos minerais. Porém, a propriedade especifica de cada mineral
determina, por exemplo, sua dureza, alterabilidade, cor e estrutura que irdo apontar
qual o uso mais adequado da rocha para fins ornamentais.

O conhecimento das propriedades fisico-mecanicas e das caracteristicas
quimico-mineraldgicas das rochas utilizadas como revestimento sdo fatores técnicos
que podem afetar o prego do produto, nas opgOes de uso e na valorizagdo do material
mediante as exigéncias do mercado. O valor comercial da rocha € consequéncia
direta das caracteristicas técnicas da rocha ornamental, bem como das caracteristicas
estéticas. A utilizagdo mais adequada para uma dada rocha deve ser aquela que
apresente o valor técnico, estético e comercial mais elevado (MOURA, et. al., 2000).

Sugere-se que a caracterizacdo tecnoldgica das rochas seja feita logo na etapa
de pesquisa mineral, ou seja, antes de comecar a exploracdo comercial do material,
para se ter uma idéia de qual sera o seu melhor uso. Como estas exigéncias de
conhecimento das propriedades do material sdo relativamente novas, o que se
observa é a procura para a caracterizacao tecnoldgica de materiais que ja estdo sendo
explorados ha anos. Isto ocorre devido ao aumento das exportacdes e do proprio



mercado interno, que esta cada vez mais exigente com 0s materiais que utilizam na
construcao.

A determinac&o das caracteristicas mais importantes das rochas ornamentais
obriga a realizacdo de estudos e ensaios técnicos especificos, de modo a definir a
qualidade, e por consequéncia a sua finalidade mais adequada, em termos de
utilizacdo. Assim, além da descricdo macroscopica (cor e textura) e estudo
petrografico aprofundado, se faz necessaria a realizacdo de ensaios fisico-mecanicos.

As principais caracteristicas fisico-mecanicas das rochas estdo intimamente
ligadas a textura e a estrutura da rocha, em particular com a dimensdo média dos
grdos, que influencia na resisténcia e na alterabilidade, entre outras. Do mesmo
modo, o estado de alteracdo dos minerais constituintes vai condicionar fortemente a
aptiddo de cada rocha ao polimento, e determinar a durabilidade.

Desta maneira, deve-se escolher uma rocha para revestimento, ndo apenas
baseado no seu padrdo estético, mas também, observando-se suas propriedades
fisicas e mecanicas para que estejam de acordo com os esforcos e intempéries para 0s
quais a rocha estara sujeita durante a vida Gtil do empreendimento.

Quanto a organizacdo do trabalho, no Capitulo 3 apresenta-se uma revisdo
bibliografica, com uma descricdo do cenario mundial e nacional do mercado de
rochas ornamentais da importancia de sua caracterizacdo fisico-mecanica e a
apresentacgéo de alguns resultados de estudos realizados em rochas ornamentais.

No Capitulo 4 apresentam-se os materiais utilizados, e uma breve descri¢do
dos métodos utilizados em todos os ensaios realizados neste trabalho.

No Capitulo 5 apresenta-se um resumo dos resultados dos ensaios realizados,
uma comparacao entre os resultados obtidos e os limites sugeridos e propostos em
normas e publicacGes na area e algumas correlagdes entre as caracteristicas fisicas e
mecanicas.

No Capitulo 6 estdo apresentadas as conclusdes do trabalho e sugestdes para
trabalhos futuros.

Por fim, o Capitulo 7 contempla as referéncias bibliogréficas utilizadas.



1.1  Objetivos e Justificativas

Este trabalho tem como objetivo caracterizar, do ponto de vista tecnolégico,
18 litotipos utilizados na construgéo civil como rocha ornamental e determinar as
correlagdes existentes entre suas caracteristicas fisicas e mecanicas. Discutem-se
ainda, os limites propostos e sugeridos por 6rgdos regulamentadores e entidades de
pesquisa para algumas caracteristicas, tais como resisténcia a compressdo uniaxial,
resisténcia a flex&o, etc.

Outro ponto importante deste trabalho € apresentar dados sobre alteragcdo de
rochas submetidas a acdo de compostos quimicos, presentes em produtos de limpeza

e detergentes, ainda escassos nos trabalhos publicados sobre o assunto.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Tecer comentarios sobre caracterizacdo tecnoldgica de rochas ornamentais é
dificil, principalmente pelo fato desses materiais ndo se comportarem idealmente, o
que dificulta a interpretacdo dos proprios ensaios tecnoldgicos.

No Brasil, 0 estudo de rochas ornamentais comecou a se difundir apds a
percepcdo da necessidade de se valorizar a matéria-prima exportada e devido as
exigéncias do mercado consumidor externo. Atualmente, o mercado interno também
necessita de informacGes mais detalhadas das caracteristicas das rochas utilizadas
como material de construcéo, ndo se atendo apenas as caracteristicas estéticas.

Outro fator importante para o crescimento nas investigacdes das propriedades
fisico-quimicas das rochas ornamentais foi o avango das tecnologias de
beneficiamento que, na atualidade, fez com que, por exemplo, a espessura das placas
pudesse ser calculada em funcédo da rocha (resisténcia a flexdo) e ndo € mais funcéo
das debilidades dos equipamentos utilizados no beneficiamento. Outro ponto positivo
trazido pelo avanco das tecnologias utilizadas no beneficiamento foi o melhor
aproveitamento da matéria-prima resultando em redugdo no volume dos residuos de

corte e dos outros processos utilizados para o tratamento estético dado a rocha.

2.1 O Brasil e 0 Comércio de Rochas Ornamentais

Segundo MELLO et. al. (2004), no Brasil, a despeito de enfrentar desafios
consideraveis e muito ter a evoluir, ja que se trata de segmento da inddstria mineral
nacional com apenas 30 a 40 anos de atividade mais intensa e disseminada. A
atuacdo do setor produtivo de rochas ornamentais tem possibilitado ao pais participar
de forma significativa do mercado mundial, pratica favorecida pela singular
diversidade e Gtima aceitacdo das matérias-primas brasileiras, especialmente o0s
granitos, que para o setor de rochas ornamentais e de revestimento, designa um
amplo conjunto de rochas silicatadas, abrangendo monzonitos, granodioritos,

sienitos, dioritos, basaltos, os proprios granitos, entre outros.



O Brasil encontra-se entre 0s seis principais paises produtores mundiais de
rochas ornamentais. O principal tipo de rocha exportado pelo Brasil é a silicatica, que
compreende a maioria das rochas igneas, e em 2003 chegou a um valor de
aproximadamente um milh&o de toneladas. A Tabela 1 mostra um quadro geral da

situacdo mundial das exportacdes de rochas ornamentais.

Tabela 1 — Situacdo das exportagfes mundiais de rochas ornamentais para o ano de
2003. (MONTANI, 2003).

Paises RCB RSB RPS RPE Ardosias Total

Milt % Milt % Milt % Milt % Milt % Milt %
China 55 14 801 95 591 222 4167 43,4 86 9.8 5.700 225
Italia 706 185 156 18 223 84 2073 216 31 35 3188 126
india 138 36 1812 21,5 145 55 266 28 70 80 2431 96
Espanha 598 15,7 298 35 28 11 456 47 463 526 1843 73
Turquia 624 16,4 165 20 137 52 543 57 1 0,1 1470 5,8
Brasil 10 0,3 1.012 120 62 23 240 25 88 10,0 1412 5,6
Portugal 80 21 370 44 353 133 248 26 3 0,3 1.054 42
Africado Sul - - 905 10,7 - - 12 0,1 19 22 936 3,7
Bélgica 99 2,6 79 09 330 124 113 172 7 08 628 25
Alemanha 54 14 183 22 113 4.2 60 0,6 10 11 420 17
Noruega 3 0,1 323 38 7 0,3 2 0,0 17 19 352 14
Canada - - 88 1,0 3 01 223 23 28 32 342 13
Outros 1439 37,8 2235 265 667 251 1204 125 57 6,5 5.602 221
Total 3.806 100,0 8.426 100,0 2.659 100,0 9.607 100,0 880 100,0 25.378 100,0

RCB - Rocha Carbonatica Bruta (blocos de marmore); RSB - Rocha Silicatica Bruta (blocos de
granito); RPS - Rocha Processada Simples (quartzitos, pedra Miracema e etc.); RPE - Rocha
Processada Especial (chapas e ladrilhos polidos de marmores e granitos).

A extracdo de rochas brasileiras chega a seiscentas variedades comerciais de
rochas, como granitos, marmores, arddsias, quartzitos, travertinos, pedra sabdo,
basaltos, serpentinitos, conglomerados, pedra talco e materiais do tipo pedra
Miracema, pedra Cariri e pedra Morisca, dentre outras rochas dos mais diversos
padrdes de texturas e cores provenientes de cerca de 1.300 jazidas. Estima-se a
existéncia de 11.100 empresas do setor atuantes no Brasil, responsaveis pela geracao
de 114.000 empregos diretos. Os principais Estados produtores de rochas
ornamentais sdo, em ordem de producdo, Espirito Santo, Minas Gerais, Bahia, Ceara,
Rio de Janeiro e Parana, (CHIODI FILHO, 2004).

Na Figura 1 apresentam-se os valores, em toneladas, da producdo de rochas

ornamentais do Brasil para o ano de 2002.
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Figura 1 — Perfil da producgdo de rochas ornamentais brasileira para o ano de 2002.
Nota-se a supremacia das rochas silicaticas, que abrangem o0s granitos, quartzitos e a
pedra Miracema (MELLO et. al., 2004).

Os principais paises de destino das rochas ornamentais brasileiras e seus
respectivos percentuais em valor (US$) foram, em 2001, os Estados Unidos (44%) a
Italia (18%), Espanha (10%) e Chile (4%) (CHIODI FILHO et. al., 2001).

Trabalhando com dados mais atuais, observa-se a boa fase do mercado
brasileiro de rochas ornamentais, que vém batendo recordes de crescimento a cada
ano. Pode-se notar este feito através de uma previsdo feita pela ABIROCHAS
(Associacdo Brasileira da Industria de Rochas Ornamentais) em 1999 e citada por
CHIODI FILHO et. al. (2001), baseada na taxa de crescimento de 15% fundada na
taxa experimentada nos trés anos anteriores. Com esta taxa meédia, fez-se uma
projecdo de crescimento até o ano de 2006. A Figura 2, a seguir, apresenta os valores
da previsao feita em 1999 e os valores reais das exportacfes de rochas ornamentais
no periodo.
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Figura 2 — Previsdo feita pela ABIROCHAS em 1999 para as exportacfes de rochas
brasileiras e os valores reais do montante alcangado. (CHIODI FILHO et. al., 2001)

Um fator importante a ser exposto neste trabalho é a valorizacdo da matéria-
prima, a partir do beneficiamento das rochas ornamentais. E interessante observar a
questdo de valor agregado. Enquanto as rochas processadas compuseram 50,96% do
volume fisico e representaram 78,33% do faturamento das exportagdes, as rochas
silicaticas brutas compuseram 48,40% do volume fisico e apenas 21,21% do
faturamento. A agregacdo de valor, pelo beneficiamento da matéria-prima, é assim
superior a 3,5 vezes, considerando-se o prego médio apurado para as rochas brutas e
processadas em 2005 (CHIODI FILHO, 2006).

Na Figura 3, a seguir, pode-se observar a importancia do beneficiamento das
rochas a serem exportadas. Além do aumento do preco final aumenta-se a mao-de-
obra empregada na industria de rochas ornamentais, vantajoso para a economia

interna brasileira.
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Figura 3 - Evolucdo da participacdo nas exportacbes de Rochas Brutas e
processadas, dos pontos de vistas do faturamento e do peso.

Pode-se observar na Figura 3, que as exportagdes de rochas processadas, tanto
acabadas quanto semi-acabadas representaram 78,33% do total exportado em 2005.
Em volume fisico, as rochas processadas somaram 1.099.479,59 toneladas e
representaram 50,96% do total das exportacfes. Com estes numeros, o ano de 2005
entra para a historia como sendo 0 ano em que as exportagdes de rochas processadas
superaram a marca de 1 milhdo de toneladas e, o mais importante, excederam a
participacao das rochas brutas no total do volume fisico exportado.

Os precos médios praticados pelos principais paises produtores nas vendas
internacionais de blocos variam entre US$ 300/m* e US$ 700/m® tratando-se de
granitos; e de US$ 500/m* a US$ 1.300/m*, no caso de méarmores. Tratando-se de
produtos finais (pecas padronizadas, pecas sob medida ou personalizadas), o valor
agregado é ainda maior, com precos atingindo de seis a dez vezes mais que 0s dos
materiais in natura.

Segundo o MELLO et. al. (2004), nas vendas internacionais, 0s negocios com
produtos processados, em especial o comércio internacional de chapas e produtos
padronizados de marmores e granitos, tém mostrado crescimento mais constante, a
ponto de superar as transa¢cdes com produtos brutos desde meados da Ultima década.
Por outro lado, e para efeito comparativo, a Figura 4 mostra a evolugédo do consumo
mundial de revestimentos pétreos e ceramicos a partir dos anos 90 e a relacdo de
consumo entre os dois tipos de revestimentos. Nota-se que seu consumo vem

aumentando a taxas maiores que o dos revestimentos pétreos, havendo uma relacéo



de 1 m* para cada 7 m? comercializado, desfavoravel as pedras naturais, cujas
vendas ressentem-se, mais ainda, da concorréncia direta, nos ultimos anos, do grés

porcelanato.
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Figura 4 — Consumo mundial de revestimentos ceramicos e pétreos e a relagdo entre
0 consumo dos dois tipos de revestimentos. Adaptado de MELLO et. al. (2004).

2.1.1 Os Principais Estados Brasileiros na Produg¢do e Comercializa¢do de

Rochas Ornamentais

Os principais estados brasileiros produtores de rochas ornamentais, para o0 ano
de 2002 foram o Espirito Santo, Minas Gerais, Bahia, Parand, Rio de Janeiro e Cear4,
Nestes estados, a soma de suas producdes chega a mais de 5,3 milhdes de toneladas.
Na Tabela 2 estéo listados os valores das producdes de cada estado, em toneladas, e o
tipo de rocha.
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Tabela 2 — Producdo de rochas ornamentais para as regides e estados brasileiros, para
0 ano de 2002 (CHIODI FILHO, 2003).

Regido Estado ('E)rr?(gll;(é:\(;) Tipo de Rocha
Espirito Santo 2.850.000  Granito e marmore
Sutese | MiNES Gerels 1200000 i rpentinio, mémore ¢ pasato.
Rio deJaneiro 260.000 Granito, marmore e pedra miracema
Sé&o Paulo 80.000 Granito, quartzito foliado e ardésia
Bahia 500.000 Granito, marmore, travertino, arenito e quartzito
Ceara 250.000 Granito e pedra cariri
Paraiba 62.000 Granito e conglomerado
Nordeste Pernambuco 50.000 Granito
Alagoas 15.000 Granito
Rio Grande do Norte 15.000 Marmore e granito
Piaui 10.000 Pedra morisca
Norte Rondodnia 15.000 Granito
Paré 3.000 Granito
Parana 320.000 Granito, marmore e outros
Sul Rio Grande do Sul 140.000 Granito e basalto
Santa Catarina 80.000 Granito e arddsia
Centro-Oeste  Goias 150.000 Granito e quartzo foliado
Total 6.000.000

O Espirito Santo é responséavel por mais de 40% da mineragdo brasileira de

rochas ornamentais, pelo menos a metade da extracdo nacional de granitos e dois

tercos da extracdo de marmores, e mais da metade das exportacdes brasileiras. Tal

assimetria, em relacdo aos demais estados, possivelmente, levara o setor, em futuro

ndo muito distante, a ter que discutir alternativas para manutencao, o quanto possivel,

do admiravel desempenho capixaba e sua importancia no cenario brasileiro das

rochas ornamentais, sem que isto se traduza em um forte inibidor da atuacdo dos

demais estados produtores, como muitas vezes ja acontece. Talvez seja entdo

possivel uma maior aproximacao entre os indicadores produtivos dos varios Estados,

estando mais bem harmonizadas as vantagens competitivas desses atores (MELLO
et. al., 2004).
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A participacdo dos principais estados exportadores no valor das vendas
brasileiras ao exterior, de 2001 a 2003, pode ser vista na Figura 5. Nota-se a atuagédo
do Espirito Santo, que comercializou um total de US$ 224,5 milhGes, equivalente a
52,3% do total exportado pelo pais e 31,9% maior que o exportado pelo estado em
2002.

3000001

224576

250000+

mil US$

ES MG RJ BA SP PR Outros

| 2001 @ 2002 W 2003

Figura 5 — Participacdo, em valor, dos principais estados exportadores de rochas
ornamentais para o periodo 2001-2003.

2.1.2 O Consumo Interno de Rochas Ornamentais

Cerca de 75% da producédo brasileira é destinada ao mercado interno, e mais
de 70% dela tém origem nos Estados do Espirito Santo, Minas Gerais e Bahia (como
mostrado na Tabela 2). Pelo menos 75% das marmorarias brasileiras estio
localizadas nos estados de Sao Paulo, Minas Gerais e Rio de Janeiro, ou seja,
inseridas no maior centro consumidor do pais, que é constituido pelos estados do
sudeste. A regido sudeste responde ainda por, pelo menos, 85% das exportagdes e
importages brasileiras. (MELLO et. al., 2004).

Na Tabela 3 esta apresentado o fim dado as rochas ornamentais no Brasil.
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Tabela 3 — Estimativa do uso de rochas ornamentais pelo mercado brasileiro
(CHIODI FILHO, 2004).

LAl Percentual
Usos Granito  Marmore S Ardésia  Quartzito
oy Outros  Total de
(Milhdes m?) S S Importad S S APyl
0s participacdo
Pisos internos 5,78 2,34 0,12 3,00 1,25 0,87 13,36 23,0
Pisos externos 3,85 1,55 0,08 9,00 3,75 2,30 20,56 35,3
Fachadas 2,60 1,04 0,05 0,40 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 4,46 7,6
Tampos 5,19 2,10 0,10 0,40 0,15 0,21 8,15 14,0
Obras estruturais 1,25 0,50 0,03 - - 0,03 1,81 3,1
Arte funeraria 1,80 0,72 0,04 - - 0,04 2,60 45
Outros 0,49 0,20 0,01 0,10 0,20 0,21 1,21 2,1
Total 24,30 9,80 0,50 13,7 5,80 411 58,21 100,0

Com base nos dados apresentados na Tabela 3, pode-se concluir que, do
ponto de vista mercadoldgico, as rochas ornamentais brasileiras seguem um caminho
promissor, que estd sendo bem fundado tanto nacionalmente como
internacionalmente. Entretanto, outro aspecto fundamental para o sucesso alcangcado
nas transagdes de rochas ornamentais, € a caracterizagdo fisico-mecéanica dos
materiais comercializados. Este aspecto torna-se cada vez mais importante a medida
que o mercado consumidor se torna mais exigente, pois uma correta aplicacdo de
qualquer material na construcao civil s6 pode ser alcangada com 0s conhecimentos
prévios do comportamento do material mediante as adversidades do local no qual ele

serd utilizado.

2.2  Origem das Rochas Ornamentais

As rochas ornamentais mais comumente usadas na construcdo civil envolvem
dois grandes grupos: as rochas carbonaticas, que abrangem os marmores, dolomitos,
etc. e as rochas silicaticas, que serdo objeto dos estudos realizados no presente
trabalho, que abrangem os granitos, sienitos, arenitos, dioritos, etc.
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A caracterizacdo tecnoldgica desses materiais deve ser realizada logo na etapa
da pesquisa mineral, e nessa fase ja se deve ter conhecimento do tipo de aplicacdo
para o qual os produtos se destinam. Muitos insucessos tém ocorrido com as rochas
ornamentais, ndo s6 devido a falta de conhecimento das caracteristicas naturais que o
material traz, como também daqueles induzidos pelos métodos de lavras e processos
de beneficiamento, bem como aplicacdo, uso/adequacdo que podem provocar
alteragdes (VIDAL, BESSA & LIMA, 1999).

As rochas igneas t&m origem no resfriamento do magma'. A grande maioria
dos magmas observados possui uma composicdo silicatica, com seus principais
componentes sendo o oxigénio e o silicio. Ha ainda, presentes nos magmas
silicatados, os componentes Fe, Ca, Mg, Na, K, Al, Ti, que compdem a grande parte
da composicdo da rocha, e, por isso, sdo tratados como elementos principais, e outras
substancias, como P e Mn, que sdo conhecidos como tragos. (SIAL & McREATH,
1984).

Outra constatacdo importante é que, segundo SIAL & McREATH (1984),
uma boa parte das rochas igneas expostas a superficie da Terra sofreu efeitos de
metamorfismo e metassomatismo (metamorfismo causado pela adi¢cdo ou subtragédo

de componentes quimicos das rochas e minerais preexistentes).

2.3  Caracterizacao Fisico-Mecanica de Rochas Ornamentais

As rochas ornamentais, pelo fato de serem aplicadas em locais com
caracteristicas diferentes daquelas onde foram formadas, ficam sujeitas a condi¢Ges
“agressivas”, sejam elas antropicas (atrito ou desgaste, choques, contacto com
produtos de limpeza domésticos e industriais) ou naturais (variacdes de temperatura,
exposicao solar, agua e gelo) (DUARTE, 2003).

A caracterizacdo tecnoldgica da rocha (mineraldgica, fisica, quimica e
mecanica) é uma etapa fundamental para sua utilizacdo correta, segura e econémica,
devendo-se sobrepor as tendéncias da moda. Por exemplo, o conhecimento das
caracteristicas tecnoldgicas das rochas tem importancia na selecéo e avaliacdo prévia

da qualidade, quando se destinam a pavimentos, em locais de passagem intensiva de

! Magma é um liquido de composicdo complexa, cujas propriedades fisicas e historia térmica
controlam, em grande parte, as texturas das rochas dele derivado (SIAL & MCREATH, 1984).
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pessoas. A Figura 6 ilustra o resultado da acédo das solicitacdes sob rochas utilizadas

em um piso.

Figura 6 — Rampa de acesso ao Congresso Nacional (Brasilia/DF). Pode-se observar
a acdo do tempo no piso, com consequente surgimento de trincas.

Para se poder caracterizar a adequacdo de uma rocha para um determinado
fim, é necessario conhecer e/ou quantificar e qualificar algumas das suas
caracteristicas petrogréficas, quimicas, fisicas e mecanicas.

A descricdo petrografica de uma rocha ornamental é importante para
estabelecer a sua classificacdo petrografica e destacar uma série de caracteristicas,
tais como, porosidade, descontinuidades, fissuras, estado de alteracédo, etc. A textura
da rocha, nomeadamente as proporcdes dos diferentes minerais constituintes, assim
como a sua natureza, origem, dimensdes dos grdos e caracteristicas dos materiais
cimentantes, sdo importantes para prever o comportamento das rochas mediante
determinadas agress@es fisicas e quimicas, como por exemplo, a acdo deletéria dos
acidos (no caso deste trabalho, o acido cloridrico) em minerais méficos.

O conhecimento da composic¢do quimica de uma rocha serve essencialmente
para destacar a presenca de alguns compostos que, mesmo em pequenas quantidades,
podem afetar a durabilidade da rocha num determinado meio. Também o
conhecimento da composigdo quimica permite saber quais os elementos que mais

facilmente contribuem para a alteragdo da rocha por rea¢do quimica.



15

Dentre as caracteristicas fisicas destacam-se 0 peso especifico aparente, a
porosidade e o coeficiente de absor¢do de agua. Uma rocha muito porosa tende a
absorver mais 4gua na sua estrutura, acelerando os processos de alteracdo quimica
dos minerais, e alteracbes mecéanicas como 0 processo de congelamento e
descongelamento da agua existente nos poros. Também, uma rocha menos porosa
apresenta valores mais altos de resisténcia aos esfor¢cos mecanicos.

As caracteristicas mecanicas mais usualmente determinadas sdo a resisténcia
a compressdo, a resisténcia a flexdo, a resisténcia ao choque, a resisténcia a
compressdo apos os ciclos de gelo-degelo, a resisténcia ao desgaste, a resisténcia as
amplitudes térmicas, o médulo de elasticidade, o coeficiente de dilatacdo térmica
linear e a micro dureza.

Além das caracteristicas fisicas e mecanicas basicas propostas por 6rgaos
regulamentadores como ABNT, ASTM, etc., neste trabalho serd apresentado um
estudo de resisténcia ao ataque quimico de alguns tipos de rochas silicaticas, visto
que as rochas ornamentais tém uma gama muito extensa de formas de utilizacGes,
que vao desde rodapés de interiores a bancadas de pias e laboratorios. Na Tabela 4,
sugerem-se 0s ensaios a serem realizados para a caracterizagdo das rochas
ornamentais, de acordo com normas nacionais e internacionais.

Tabela 4 — Normas para ensaios propostas para a caracterizacdo de materiais

rochosos.
Ensaio ABNT ASTM DIN AFNOR UNI AENOR
Analise Petrografica 12768 C-295 B-0301 9724/1
Cgefi_cientg de Dilatagdo 12765 E-228
Térmica Linear
Congelamento e Degelo 12769 52104  B-10513
Conjugado a Compressao
Desgaste Amsler 6481 C-241 52108 B-10518 2232 23183
- -, 52102 B-10503
Indices Fisicos 12766 Cc-97 52103 B-10504 9724/2 22182
Micro Dureza Knoop 9724/6 22188
Madulo de
Deformabilidade Estética D-3148 2234
Resisténcia a Compresséo 12767 %_21%308 52105 B-10509 9724/4 22185
Resisténcia a Flexdo 12763 Son 5212 BA0510 97245 22186
Resisténcia ao Impacto de 12764 C-170 29189

Corpo Duro
Legenda: ABNT — Associacao Brasileira de Normas Técnicas; ASTM — American Society for Testing
and Materials (Estados Unidos); DIN — Deutsches Institut fiir Normung (Alemanha); AFNOR —
Association Francaise de Normalisation (Franca); UNI — Ente Nazionale Italiano di Unificazione —
(Italia); AENOR — Asociacion Espafiola de Normalizacion y Certificacion (Espanha)
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A fim de comparar os resultados encontrados no presente trabalho, serdo
tomados como parametros de comparacdo, a norma ASTM C 615 - Standard
specification for granite dimension stone (1999) e os resultados sugeridos por
FRAZAO & FARJALLAT (1995, 1996), obtidos em um trabalho técnico do IPT
(Instituto de Pesquisas Tecnologicas do Estado de Sdo Paulo), através da analise
estatistica de 158 amostras de rochas silicaticas ensaiadas pelo IPT.

Na Tabela 5 apresentam-se os valores limites estabelecidos, de um estudo
estatistico conduzidas por FRAZAO & FARJALLAT (1995, 1996) e os fixados pela
norma ASTM C 615.

Tabela 5 — Limites estabelecidos e sugeridos para rochas ornamentais.

Valores fixados Valores sugeridos no
Propriedades pela ASTM estudo (FRAZAO &
(C 615) FARJALLAT, 1995, 1996)
Massa especifica aparente (kg/m3) > 2.560 > 2.550
Porosidade aparente (%) n.e. <1,0
Absorcao d'agua (%) <04 <04
Compresséo uniaxial (MPa) > 131 > 100
Flexao (MPa) >10,4 >10
Mddulo de deformabilidade (GPa) n.e. > 30
Impacto de corpo duro (m) n.e. >0,4

Nota: n.e. — ndo especificado.

2.4 Estudos sobre Rochas Ornamentais

Na Tabela 6, a seguir, propde-se um roteiro de ensaios de caracterizacao
tecnoldgica, visando a adequada utilizacdo das rochas ornamentais. Verifica-se, por
exemplo, que na fase de extracdo deve-se conhecer, inicialmente, a natureza da rocha
através de sua andlise petrografica, para que se possa avaliar o grau de
comprometimento de suas caracteristicas com a estética, polimento e durabilidade
dos produtos finais. Vale salientar que o incremento das solicitaces objetivando o
conhecimento de tais caracteristicas deve-se, em grande parte, a imposi¢do do

mercado internacional, cada vez mais exigente e competitivo.
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A Tabela 7 foi extraida de um manual de aplicacao de rochas, com valores de
alguns ensaios realizados por CORBELLA & ZINI (1997), apud SILVA &
MARGUERON (2002) em rochas italianas, que servirdo para comparagdo com 0s
resultados encontrados no presente trabalho.

A sequir, sdo apresentados resultados de ensaios de caracterizacdo
tecnoldgica de rochas ornamentais de varias localizacBes, para que se tenha uma

nocao dos valores das caracteristicas de alguns litotipos.

Tabela 6 - Ensaios recomendados para a caracteriza¢do de rochas ornamentais.

e Ana’lis'e infi{ces Res’Ste”Za ]:’[eo,gueﬁ? Dizlz:ido Alferabi-
Vo Petrografica  Fisicos Desgaste  Impacto Un?;nxl:c.zl Flexdo Esatico  Linear lidade
Extragdo X X X X
Beneficiamento X X X X X X X X X
Revest. Externo X X X X X X
Revest. Interno X X X X X X
Pisos X X X X X X X X X
Colunas e Pilares X X X X X X X
Pedestais X X X X X X X
Tampo~s de Mesas x x x x x x x x x
e Balcdes
Pias X X X X X X X X X
Soleiras X X X X X X X X X
Esculturas X X X X X X X X
Cilindros p/
Eﬁfnst:;i%g,ePapel, X X X X X X X X X
etc.
Mesas e Aparelho x x x x x x x x x

de Desempenho

Fonte: IPT (1993).



Tabela 7 - Resultados de ensaios realizados em rochas ornamentais italianas.
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Massa Absorcéo Resisténcia
Definicao Classificacdo  Especifica  D'Agua < «
Petrogréfica comercial Aparente  Aparente ~ COMPressa Flexdo Impacto
kg/m3 % MPa MPa m
Riolito cf estr. Porfido 2555 0,653 2215 225 0,62
elastica
Marmore Méarmore 2705 0,060 131 16,9 0,61
Calcario micritico 44 ore 2680 0,160 156 14,2 0,44
fossilifero
Brecha calcaria Marmore 2711 0,088 128 13,0 0,55
Oficalcita brecha 00 2725 0,165 162 17,9 0,55
serpentinitica
Leucogranito Granito 2615 0,341 178 12,8 0,77
Diorito Granito 2805 0,291 219 20,0 0,90
Augen Gnaisse Granito 2660 0,397 141 19,0 0,89
Tonalito Granito 2818 0,223 148 22,2 0,95
Calcario com Travertino 2409 0,739 82 131 0,57
vesiculas
Calcario com ves. Pedra 2204 12,55 24 3.9 0,34
e fossilifero
Arenito Pedra 2600 1,819 102 11,9 0,89
Feldspatico
Basalto Pedra 2262 4,085 58 13,5 0,34

Fonte: CORBELLA & ZINI (1997), apud SILVA & MARGUERON (2002).

MEYER (2003) conclui que os valores de resisténcia mecanica, de

porosidade e absor¢do d’agua apresentados pelas variedades sieniticas estudadas

(Tabela 8) situam-se, em geral, dentro ou muito proximos dos valores de referéncia
limitrofes fixados pela ASTM (1999) e sugeridos por FRAZAO & FARJALLAT

(1995, 1996) para rochas silicaticas. Ja a velocidade de propagacgdo de ondas ultra-

sOnicas supera os indices de qualidade sugeridos por estes autores.
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Tabela 8 — Resultados dos estudos de MEYER, 2003.

Massa . Absorcdo Velocidade de Resisténcia
Nome Especifica PAorc;igjri(ge D'Agua Ondas N N
Comercial Aparente P Aparente  Ultrasonicas COmpressdo  Flexao  Impacto
kg/m?3 % % m/s MPa MPa m
Marrom Cafe 2789 1,19 0,43 5966 129.8 131 039
grosso
Marrom Cafe 2774 1,14 0,41 6054 101,2 135 032
grosso/médio
Marrom Café 2766 1,02 0,37 5342 138,7 12,7 0,38
médio
Marrom Caldas 2757 1,08 0,39 5185 179,1 13,6 0,37

Fonte: MEYER (2003).

Na Tabela 9 mostram-se resultados da caracterizacdo de dois gnaisses de
granulacdo média, extraidos no noroeste do Rio de Janeiro.

Tabela 9 — Resultados de ensaios para rochas provenientes do municipio de Santo
Antoénio de Padua/RJ.

Massa . Absorcéo Resisténcia
. Porosidade ",z
Nome Comercial SRR Aparente D*Agua Compressdo Flexdo Impacto
Aparente Aparente
kg/m?3 % % MPa MPa m
Olho-de-Pombo 2700 1,06 0,39 99,63 17,86 0,30
Pinta Rosa 2710 1,72 0,63 160,56 20,51 0,25

Fonte: SILVA & MARGUERON (2002).

VIDAL, BESSA & LIMA (1999) realizaram um estudo a partir das
caracteristicas tecnoldgicas de 75 amostras de rochas silicatadas do Estado do Ceara
e fizeram uma descrigdo quantitativa dessa populacdo e de sua comparagdo com 0S
valores limites estabelecidos pela norma ASTM C 615 e aqueles propostos por
FRAZAO & FARJALLAT (1995, 1996).

Estes autores concluiram que nem todos os materiais estudados apresentam
valores que se enquadram nos limites propostos por FRAZAO & FARJALLAT
(1995, 1996) para as propriedades tecnoldgicas descritas, resultando num universo de
dados que variam de, no minimo, 22 (vinte e duas) amostras para uma determinada
propriedade a até 75 (Setenta e cinco) amostras para outras. Dentre 0s varios tipos
petrograficos definidos, encontram-se granitos propriamente ditos, monzogranitos,
migmatitos, dioritos e charnockitos, entre outros.

Os resultados estdo apresentados nas Figuras 7 a 13, a seguir.
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Frequéncia (%) %Acumulada
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Figura 7 - Distribuicdo dos valores de massa especifica aparente seca de rochas
silicaticas do Ceard (VIDAL, BESSA & LIMA, 1999).
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Figura 8 - Distribuicdo dos valores de porosidade aparente de rochas silicaticas do
Ceard (VIDAL, BESSA & LIMA, 1999).
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Figura 9 - Distribuicdo dos valores de absor¢do d’agua de rochas silicaticas do Ceara
(VIDAL, BESSA & LIMA, 1999).
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Figura 10 - Distribuicdo dos valores referentes a resisténcia a compressao uniaxial de
rochas silicaticas do Ceara (VIDAL, BESSA & LIMA, 1999).
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Figura 11 - Representacdo grafica da distribuicdo dos valores de resisténcia a flexdo
de rochas silicaticas do Ceara (VIDAL, BESSA & LIMA, 1999).
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Figura 12 - Representacdo grafica dos valores obtidos para a resisténcia ao impacto
do corpo duro de rochas silicaticas do Ceard (VIDAL, BESSA & LIMA, 1999).
(Verificar as unidades)



22

Freguéncia (%) % Acumulada
oo o 100 LR
017 4 I D ... T 90.0%
S el T 80,0
_h.[lll:|-- .................. Ilr-;l"Eiﬂ--iFﬁ-l']’Hﬂﬁ"_ 0 [F%
) T s e O e e B RS S e R o R
! / |- + 50,05
__E_|:|_-..--..--..--..-.llll.l L ﬂ-]LllLl'D'u:.
FOF F--mmm e m e mnm = e =AW

' ! + 20,0%
i n B LR B, =3 .|_|.--. o] ||'_|I|'_|'::;,
oo ":—n-afr’Flﬁ: |_| gty 0%

L S R ] = ! . m
= o = o - - =
Clazzes (mim) =

Figura 13 - Representacdo grafica dos valores obtidos para resisténcia ao desgaste
Amsler de rochas silicaticas do Ceara (VIDAL, BESSA & LIMA, 1999).

Estudos mais recentes apontam uma preocupacdo com a alteracdo e a
alterabilidade das rochas utilizadas devido a constante utilizacdo de produtos de
limpeza, ou também, pela exposicao das rochas as variacdes ambientais e a poluicéo,
0 gque pode acarretar numa perda das propriedades da rocha.

BESSA, et. al. (2002) concluem que, de maneira geral, as substancias acidas
séo as mais ativas no processo de alteracdo das rochas, com modificacdes de ligacOes
cristalinas e transporte de ions sollveis, 0 que pode acarretar em um
comprometimento das caracteristicas mecanicas da rocha.

Alguns estudos buscam uma correlagdo com as caracteristicas fisicas das
rochas, como NAVARRO (2002), que estudou a relacdo entre o coeficiente de
dilatacédo térmica e a porcentagem de minerais presentes na amostra, tendo concluido
que o coeficiente de dilatacdo térmica para as rochas silicaticas estudadas é
controlado pelo contetdo de quartzo e mica e que a textura é um fator importante
para a anisotropia, especialmente para rochas fortemente foliadas. Concluiu ainda
que a porosidade da rocha deve-se a distribuicdo, e quantidade de microfissuras,
especialmente em rochas magmaticas e metamorficas, e representam um importante
fator controlador da dilatacéo térmica.

De acordo com NAVARRO (2002), a velocidade de propagacdo de ondas
ultra-sénicas longitudinais pode ser correlacionada com a resisténcia a compressdo
uniaxial. Em seu trabalho, o pesquisador encontrou um coeficiente de determinacéo
de 29%.
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SOUZA, FILHO & BARROS (2002) cita a relacdo entre os indices fisicos
porosidade e absorcao de dgua, que em seu trabalho apresentam uma correlacao forte
entre si, que pode ser representada pela equacéo de regresséo:

“Porosidade = 0,4031 . absor¢do — 0,0094; com R2 = 0,9945”.

Outras correlagbes citadas por NAVARRO (2002) sédo: correlacdo entre
Flexdo por tracdo, também conhecido por médulo de ruptura (MR) e velocidade de
propagacdo de ondas longitudinais (v), com as seguintes caracteristicas: “MR =

0,0075v - 21,832 e R = 83%”, e a relagdo entre compressao uniaxial (qu) e “v”, com

a seguinte equacdo: “qu = 0,043v - 40,901 e R = 54%”.

SOUZA, FILHO & BARROS (2002) encontraram a seguinte equacao para a

correlacio entre compressao (qu) e tracdo na flexdo (#): “qu =38,246 x tf ****°”

, com
coeficiente de correlacdo de 76%.

Segundo LANDIM (1997), coeficientes de correlagdo entre varidveis
geoldgicas dificilmente chegam a 50%, fazendo uma analogia com os parametros
tecnoldgicos, pode-se dizer que os dados aqui apresentados podem ser aceitos para
testes futuros envolvendo a tentativa de previsdo dos parametros tecnolégicos através
de ensaios mais simples e menos onerosos e medidas de velocidade de ultra-som em

rochas utilizadas como material de revestimento.
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As rochas estudadas sdo provenientes de varios estados brasileiros. Conforme

mostrado na Tabela 10, todas as amostras, assim como os dados da procedéncia,

foram disponibilizados pela GRAMAFAL, empresa localizada no municipio de

Venda Nova do Imigrante — ES.

As amostras foram encaminhadas & Universidade Federal de Vigosa

previamente preparadas pela empresa, de acordo com as especifica¢cdes das normas

de ensaios utilizadas neste trabalho. As amostras utilizadas para o ataque quimico

foram preparadas no Laboratorio de Materiais de Construcdo da UFV, utilizando-se

uma serra diamantada e preparando as amostras prismaticas de aproximadamente (4
X 4,5 x 5) cm.

Tabela 10 — Nome comercial das amostras estudadas e seus respectivos estados de

origem.

Nome Comercial

Origem

Amarelo Verniz

Minas Gerais

Branco Torrone

Minas Gerais

Branco Romano

Espirito Santo

Carioca Gold

Minas Gerais

Giallo Fiorito

Minas Gerais

Giallo Ornamental

Espirito Santo

Giallo Firenze

Espirito Santo

Juparané Rio

Rio de Janeiro

Labareda Gold

Minas Gerais

Midnight Green

Espirito Santo

Ocre Itabira

Espirito Santo

Piracema White

Minas Gerais

Santa Cecilia

Espirito Santo

Venetian Gold

Minas Gerais

Verde Butterfly

Espirito Santo

Verde Ubatuba

Minas Gerais

Vermelho Brasilia

Goias

Giallo Antico

Minas Gerais




Tabela 11 — Aspecto visual das amostras estudadas.

Amarelo Verniz Branco Torrone Branco Romano

.

Carioca Gold Giallo Fiorito iallo Ornametal

Giallo Firenze Juparand Rio Labareda Gold

¥

" . N T 4

Midnight Green Ocre Itabira Piracema 'hite

o 8 ,_ N

- . = = _{L il - ]
Santa Cecilia Venetian Gold Verde Butterfly

Verde Ubatuba Vemelh Brsia Giallo Antico

25
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Para o trabalho de caracterizacdo, foram selecionados 0s seguintes ensaios:
e Indices fisicos

e Resisténcia a flexdo

¢ Resisténcia ao impacto

e Resisténcia a compressdo uniaxial

e Perda de resisténcia apds congelamento e degelo

e Ataque quimico

e Resisténcia a compressdo puntiforme

¢ Velocidade de propagacédo de ondas ultra-sonicas longitudinais

e Andlise petrogréfica

3.1 Ensaios de Caracterizacdo

3.1.1 Indices Fisicos

O ensaio de caracterizacao fisica das rochas foi executado de acordo com a
norma NBR 12766/1992 (Rochas para revestimento — Determinacdo da massa
especifica aparente, porosidade aparente e absorcdo d’agua aparente). Como exigido
pela norma, foram utilizados 10 (dez) corpos-de-prova com massa aproximada de
250 gramas cada. Todo o procedimento de ensaio foi realizado na sala de Geologia
situada no Laboratorio de Engenharia Civil da Universidade Federal de Vigosa, com
uma temperatura media de 22 °C e variacdo maxima de 2 °C.

O ensaio consiste em secar 0s corpos-de-prova em estufa (100 + 5 °C) por 24
horas, retira-los e deixa-los esfriarem a temperatura ambiente. Apés isso, determinar
as massas secas. Colocar os corpos-de-prova numa bandeja e adicionar agua até 1/3
de suas alturas. Apos 4 horas adicionar agua até 2/3 e apds 4 horas completar a
submerséo dos corpos-de-prova e deixar completar o tempo total de 24 horas.

Transcorridas as 24 horas de submersdo, enxuga-se a superficie dos corpos-

de-prova e determina-se suas massas saturadas. Finalmente, determinam-se 0s
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valores de suas massas submersas, utilizando-se uma balanca para pesagem
hidrostética.
Os célculos séo feitos, utilizando-se as seguintes expressdes (NBR 12766/1992):

a) Massa especifica aparente seca (pase.);

pag, =(A1(B=C))-py 0 (3.1)

b) Massa especifica aparente saturada (pasq);

pa, =(BI(B=C)) pyo (3.2)
C) Porosidade aparente (a);
na=((B-A4)/(B-C))-100 (3.3)

d) Absorcédo d’agua aparente (aa);
aa=((B - A)/ A)-100 (3.4)

Em que:

A - Massa seca,;

B - Massa saturada com superficie seca;
C - Massa submersa;

pm0- Massa especifica da dgua na temperatura média (22 °C).

3.1.2 Resisténcia a Flexdo

A resisténcia a flexdo é também conhecida como médulo de ruptura. Essa
caracteristica € muito importante, pois as rochas ornamentais sao constantemente
solicitadas a tracdo em seus usos, como em painéis de edificios sob a acdo dos
ventos, numa quina de bancada, entre outras situacgdes.

Os ensaios de flexdo foram realizados de acordo com a norma da ABNT,
NBR 12763/1992 (Rochas para revestimento - Determinacdo da resisténcia a flexao),
tendo sido utilizado trés corpos-de-prova para cada condicdo de ensaio (seca e
saturada). Este tipo de ensaio consiste em submeter o corpo de prova com dimensdes
aproximadas (20 x 10 x 5) cm a um carregamento conforme mostrado na Figura 14.
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O ensaio foi realizado nas amostras em condic¢Oes seca e saturada, para verificar a

perda de resisténcia sofrida pelas amostras por causa da saturacéo.

Figura 14 — Equipamento utilizado para o ensaio de flexao.

A resisténcia a tracdo na flexdo (o 7 € dada pela seguinte equacdo (NBR
12763/1992):
3-P-L

= 3.5
b &9)

Em que:

P - Carga de ruptura;

L - Distancia entre apoios;
b - Largura;

d - Altura.

3.1.3 Resisténcia ao Impacto

E, também, uma caracteristica muito importante para o uso de rochas na
construcdo civil, pois simula a queda de um objeto no piso. A norma sugere a
anotacdo apenas da altura de queda, isto ja é bastante para se ter uma nog¢do da

resisténcia do material em questdo, mas poderia ser melhorado com a apresentacéo
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da energia necessaria para causar um dano no piso, o que daria uma conotacdo mais
cientifica ao resultado.

O ensaio de resisténcia ao impacto de corpo duro possibilita a obtengdo de
informagdes relativas ao grau de tenacidade de um material rochoso, e,
consequientemente de sua capacidade de suportar acdes mecanicas instantaneas
(VIDAL, BESSA & LIMA, 1999).

N - A= . & S

Figura 15 — Equipamento utilizado para o ensaio de impacto de corpo duro.

A norma utilizada para este procedimento foi a NBR 12764/1992 (Rochas
para revestimento — Determinacdo da resisténcia ao impacto de corpo duro), que
consiste em deixar uma esfera de aco, com massa de 1 kg, cair sobre um corpo-de-
prova com dimensdes de (20 x 20 x 3) cm, assentado em um colchdo de areia. A
altura inicial de queda é 20 cm sendo acrescida de 5 cm até que ocorra a ruptura,
fissura ou lascamento da placa. O objetivo deste ensaio € simular a queda de objetos
em um piso e observar 0s danos causados. O equipamento utilizado para o ensaio
estad apresentado na Figura 15.

Utilizando-se da energia potencial gravitacional que é a energia acumulada no
corpo por causa da acdo da gravidade e é expressa pelo produto de sua massa,
aceleracdo da gravidade e altura em relagéo ao referencial.
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A energia (W, em Joule) necessaria para danificar a placa é dada pela seguinte

equacao:

=T (3.6)
Em que:
g - Aceleracédo da gravidade;

h - Altura de queda (cm).

3.1.4 Resisténcia a Compressdo Uniaxial

A resisténcia a compressdo uniaxial é uma propriedade indice da rocha, que
permite qualificar tecnologicamente o material. Apesar de ser uma propriedade
indice, raramente uma rocha ornamental serd submetida a tamanho esforco de
compressdo em condi¢fes normais de utilizagdo. O ensaio foi realizado em amostras
nas condicOes seca e saturada. O equipamento utilizado estd apresentado na Figura
16.

Figura 16 — Equipamento utilizado para 0 ensaio de compressao uniaxial, com uma
capacidade de carregamento de até 100 toneladas.
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A norma utilizada para esse ensaio € a NBR 12767/1992 (Rochas para
revestimento - Determinacdo da resisténcia a compressao uniaxial). O procedimento
consiste em submeter um corpo-de-prova com dimensdes cubicas de (7 X 7 x 7) cm a
esforgos de compresséo.

Um fato importante é o efeito de escala. Segundo SANTOS & BARROSO
(2002), as propriedades geomecéanicas de rochas sdo dependentes do volume afetado
pelo ensaio. Pelo fato das rochas possuirem micro-descontinuidades (“defeitos”), que
reduzem a resisténcia, quanto maior o volume ensaiado, também serd maior a
quantidade de micro-descontinuidades influenciarem a resisténcia.

Segundo a Figura 17, os valores de resisténcia sd@o decrescentes com o
tamanho da aresta e tendem a se tornarem constantes a partir de 150 cm. Do ponto de
vista prético, realizar um ensaio de compressdo em uma amostra desse tamanho seria
inviavel, pois um bloco cubico com 150 cm de aresta teria aproximadamente 9
toneladas e a forca necessaria para romper um bloco de rocha silicatica seria da
ordem de milhares de toneladas. Pode-se concluir que os resultados encontrados nos
ensaios atualmente empregados possivelmente ndo apresentam o real valor da
resisténcia.

Para um resultado com um menor erro, sugere-se a utilizacdo de corpos-de-
prova prismaticos, com relacdo altura/largura, pelo menos, igual a 2, para evitar o

fendmeno de sobreposi¢do de cones.

N
N

. <

1200

BOD

Resisténcia (Iibra!polegadaz)

ABNT

Q00

0 254 50,8 76,2 101,6 127,0 152,4 177,8 203,22

Tamanho da Aresta (cm)

Figura 17 — Relacdo experimental entre a resisténcia e o tamanho da aresta de
amostras cubicas de carvao (Bieniawski, 1968, apud SANTOS & BARROSO, 2002).
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3.1.5 Perda de Resisténcia apos Congelamento e Degelo

Este método de ensaio é mais significativo para rochas que serdo utilizadas
em clima frio, nas areas de clima temperado, pois quantifica-se a perda de resisténcia
que a rocha sofre ap6s um determinado numero de ciclos de congelamento-
descongelamento.

A norma utilizada para o ensaio foi a NBR 12769/1992 (Rochas para
revestimento — Ensaio de congelamento e degelo conjugado a verificacdo da
resisténcia a compressdo). O método consiste em congelar por 24 h os corpos-de-
prova (com as mesmas dimensdes do ensaio de compressao uniaxial) imersos em
uma solucdo aquosa com 5%, em volume, de alcool etilico. Descongelar até que a
temperatura do liquido chegue a temperatura ambiente. A norma sugere a repeticdo
deste ciclo por 25 vezes. Em seguida, submeter os corpos-de-prova ao ensaio de
compressdo uniaxial.

Com os valores de resisténcia a compressao uniaxial antes e apds o ensaio,
pode-se obter o coeficiente de enfraquecimento (k), que é a relagdo entre o valor da
resisténcia a compressdo uniaxial apés o congelamento-degelo (o.;) € o valor no
estado natural (0,..), representado pela equacdo (NBR 12769/1992):

O

k:cr_ (3.7)

nat

3.1.6 Ataque Quimico

Este ensaio consistiu em submeter cinco litotipos previamente selecionados,
ao ataque quimico ocasionado pelas substancias descriminadas na Tabela 12, nas

respectivas concentragdes. Para cada litotipo foram utilizados 12 corpos-de-prova.

Tabela 12 — Substancias quimicas e suas respectivas concentrac@es utilizadas no

ataque quimico.

Substancia Concentragdo
Acido Cloridrico (HCI) 18% (VIV)
Hidroxido de Potassio (KOH) 100 g/

Detergente 20% (VIV)
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Como as normas brasileiras ndo contemplam o ataque quimico,
especificamente para rochas ornamentais, para este processo foram utilizados
procedimentos de duas normas da ABNT, para materiais ceramicos e uma para
rochas. Para as concentracfes dos materiais utilizados para o ataque quimico, foi
utilizada a NBR 13818/1997 (Placas ceramicas para revestimento — Especificacdo e
métodos de ensaios. Anexo H — Determinacdo da resisténcia ao ataque quimico).
Para 0 método de ensaio foi utilizado o padrdo da norma NBR 12696/1992
(Agregados — Verificacdo do comportamento mediante ciclagem artificial agua-
estufa), que consiste em submeter as amostras em ciclos de saturacdo na substancia,
secagem em estufa e resfriamento a temperatura ambiente.

A NBR 12696/1992 sugere um valor maximo de 120 ciclos para o ensaio,
porém, como o0 tempo para a realizagcdo dos ensaios e a entrega dos resultados foi
muito curto, no trabalho foram realizados 50 ciclos.

O objetivo deste ensaio foi verificar a variacdo dos indices fisicos e da
velocidade de propagacdo de ondas ultra-sénicas longitudinais no decorrer do ensaio
(a cada 10 ciclos?). Ao final de 50 ciclos, por motivos de prazo para finalizar os
estudos, as amostras foram submetidas a ensaio de compressdo puntiforme para

quantificar a perda de resisténcia ocasionada pelo ataque quimico.

3.1.7 Resisténcia a Compressao Puntiforme

O ensaio de Resisténcia a Compressdo Puntiforme foi realizado de acordo
com método proposto pela ISRM, International Society of Rock Mechanics (1981) e
desenvolvido por Broch e Franklin. Nesse ensaio, a rocha é carregada pontualmente
através de dois cones metalicos. A ruptura é provocada pelo desenvolvimento de
fraturas de tracdo paralelas ao eixo de carregamento.

Este ensaio foi realizado em corpos-de-prova aproximadamente clbicos, com
medidas em torno de (4,5 £ 1) cm e foi executado, basicamente, para verificar a
perda de resisténcia das amostras submetidas ao ataque quimico e adicionalmente,
para verificar a relacdo entre a resisténcia a compressao uniaxial e a resisténcia a

compressédo puntiforme.

2 De acordo com a NBR 12696/1992, um ciclo corresponde & (14 + 1) horas de submerséo no liquido,
secagem em estufa por (8 + 1) horas a (100 + 5) °C e resfriamento natural por (60 + 5) minutos.
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O indice de resisténcia a compressdo puntiforme é padronizado para um
didmetro de 50 mm (IS5y). Para a obtencdo deste valor é necessario calcular o valor
do indice de resisténcia & compressdo puntiforme (ZS) e multiplicar por um fator de
correcdo (FC), que é funcdo da relagdo entre o didmetro da amostra e o didmetro
padronizado (50 mm).

Para cada tipo de rocha estudado foram utilizados 12 corpos-de-prova em
cada etapa do ensaio. Como é sugerido no método de ensaio, a média é calculada
excluindo-se os dois valores maiores e os dois valores menores. O equipamento

utilizado no ensaio esta apresentado na Figura 18.

Figura 18 — Equipamento utilizado para o ensaio de resisténcia a compressao
puntiforme.



35

Para a padronizacéo e o calculo do indice de resisténcia, sdo utilizadas as
seguintes expressodes (ISRM, 1981):

d 0,45
FC = (S—SJ (3.8)
P
IS, = FCx IS (3.10)

Em que:

FC - Fator de corregéo;

de - Diametro equivalente (equivaléncia em caso da utilizacdo de amostras que nao
tenham secdo circular);

P - Carga de Ruptura;

IS, ISso - Indice de Resisténcia.

3.1.8 Velocidade de Propagacdo de Ondas Ultra-sonicas Longitudinais

A determinacdo da velocidade de propagacdo de ondas ultra-sénicas
longitudinais (m/s) permite avaliar, indiretamente, o grau de alteracdo e de agregacao
dos minerais na rocha, pois os valores relativamente mais altos, num conjunto de
corpos-de-prova de uma mesma amostra ou entre amostras petrograficamente
semelhantes, indicam um menor grau de alteragdo e uma maior coesdo entre seus
minerais formadores (FRASCA, 2002).

O método de ensaio utilizado foi o proposto pela ISRM (1978) Determining
Sound Velocity, desenvolvido por Rummel & Heerden em 1977, que consiste em
submeter o corpo-de-prova a pulsos de ondas ultra-sénicas, para conhecer o tempo
que a onda leva para atravessar a amostra. O equipamento utilizado esta apresentado
na Figura 19.

Através da velocidade de propagacao de ondas longitudinais (v) pode-se, por
meio de correlagdes, calcular o médulo de elasticidade (E) do material. As equagdes

utilizadas para os célculos séo (ISRM, 1978):
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(3.11)

E=v’-p (3.12)

Em que:

v - Velocidade de propagacéo de ondas ultra-sonicas longitudinais;
L - Distancia entre transmissor e receptor;

t - Tempo gasto para a onda percorrer a distancia (L);

p - Massa especifica.

78

Figura 19 - Equipamento utilizado para a propagacdo de ondas ultra-sonicas
longitudinais, gentilmente cedido pelo Departamento de Geologia da UFRJ.

Este ensaio teve duas etapas distintas. A primeira foi a determinacdo da
velocidade de propagacao de ondas ultra-sénicas longitudinais nos corpos-de-prova a
serem utilizados para os ensaios de flexdo (dimensdes de 20 x 10 x 5 cm), com 5
amostras para cada tipo de rocha. Em outra etapa, este ensaio foi realizado nas
amostras que estavam sendo utilizadas no ataque quimico (com dimensfes
aproximadamente cubicas com 4,5 cm de aresta e 12 corpos-de-prova). A cada 10
ciclos de ataque quimico, verificava-se a velocidade de propagacdo de ondas do

material.
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3.1.9 Analise Petrogrdfica

A andlise petrogréfica € realizada através de exames macroscopico e
microscopico, que permitem identificar a natureza ou tipo de rocha, os minerais
presentes e suas interrelacdes, o grau de alteracao, o estado microfissural dos cristais,
sua granulacdo e textura, além de outras caracteristicas que possam influenciar na
durabilidade da rocha. Através dessa andlise é possivel se fazer uma reconstitui¢éo
historica da rocha, em que se incluem informacbes que vao desde as condigdes
fisico-quimicas atuantes na época de sua formacdo até a identificacdo de eventos
geoldgicos (tectbnicos, hidrotermais, metassomaticos, intempéricos) a que foi
submetida ao longo de sua existéncia (VIDAL, BESSA & LIMA, 1999). Certas
estruturas, como, por exemplo, a microfissuragdo, podem exercer papel relevante no
comportamento mecanico dos materiais rochosos, com influéncia significativa em
suas propriedades.

As analises petrograficas foram executadas no Departamento de Geologia da
UFRJ, sob a supervisdo do Professor Emilio Velloso Barroso e contemplaram 0s
litotipos utilizados no ataque quimico, com 0s nomes comercias: Amarelo Verniz,

Giallo Firenze, Ocre Itabira, Verde Ubatuba e Vermelho Brasilia.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados todos os resultados encontrados a partir dos

ensaios realizados na caracterizagao das rochas ornamentais abordadas neste estudo.
4.1 Indices Fisicos

Os resultados dos indices fisicos, massas especificas aparentes (seca e
saturada), absorcdo d’agua aparente e porosidade aparente, estdo apresentados na

Tabela 13, a seguir:

Tabela 13 — Médias dos indices fisicos para as dezoito variedades estudadas.

. Massa Especifica (Kg/m?) Porosidade Absorcao

# Nome comercial

Seca Saturada (%) (%)
1 Amarelo Verniz 2604 2618 1,3 0,5
2 Branco Torrone 2637 2647 1,0 0,4
3 Branco Romano 2614 2622 0,8 0,3
4  Carioca Gold 2615 2632 1,7 0,6
5 Giallo Fiorito 2623 2637 1,4 0,5
6 Giallo Ornamental 2619 2631 1,1 0,4
7 Giallo Firenze 2648 2659 11 0,4
8 Juparand Rio 2615 2626 1,1 0,4
10 Labareda Gold 2610 2622 1,2 0,5
11 Midnight Green 2761 2769 0,8 0,3
12 Ocre ltabira 2727 2738 1,1 0,4
13 Piracema White 2649 2654 0,5 0,2
14  Santa Cecilia 2635 2647 1,2 0,4
15 Venetian Gold 2625 2639 1,3 0,5
16 Verde Butterfly 2681 2690 1,0 0,4
17 Verde Ubatuba 2727 2737 1,0 0,4
18 Vermelho Brasilia 2620 2628 0,8 0,3
19 Giallo Antico 2619 2630 1,1 0,4
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Para rochas silicaticas, as normas brasileiras ndo propdem limites de valores
dos indices fisicos, mas FRAZAO & FARJALLAT (1995, 1996) e a ASTM sugerem
os valores limites apresentados na Tabela 5.

De acordo com os limites propostos por FRAZAO & FARJALLAT (1995,
1996) e/ou fixados pela ASTM C 615, em relacdo aos valores de massa especifica
aparente, todos os litotipos tém valores satisfatorios, mas em se tratando da
porosidade aparente e da absorcdo d‘agua aparente, apenas sete litotipos satisfazem
esses critérios (aproximadamente 39%), que sdo 0s seguintes: Branco Torrone,
Branco Romano, Midnight Green, Piracema White, Verde Butterfly, Verde Ubatuba
e Vermelho Brasilia.

Ns Figuras 20 a 23 apresentam-se as distribui¢cbes das amostras, em relacao
aos indices fisicos.
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Figura 20 - Distribuicéo dos valores referentes a massa especifica aparente seca.
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Figura 21 - Distribuicdo dos valores referentes a massa especifica aparente saturada.
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Figura 22 - Distribuigdo dos valores referentes a porosidade aparente.
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Figura 23 - Distribuicao dos valores referentes a absor¢do d’agua aparente.

4.2 Resisténcia a Flexao

Os ensaios de resisténcia a flexdo apresentaram valores com uma variagédo
muito grande, como pode ser observado na Tabela 14. Uma justificativa aceitavel
para essa variacdo é a heterogeneidade dos materiais pétreos, que podem apresentar
pequenos “defeitos” imperceptiveis ao olho humano, mas que podem causar grandes
variacdes em suas propriedades fisicas.

FRAZAO & FARJALLAT (1995, 1996) sugerem um valor para a resisténcia
a flex&o por 3 pontos maior que /0 MPa, enquanto a ASTM (C 615) fixa um limite
inferior de 70,34 MPa para esta caracteristica. Desta forma, para a condicéo seca, 9

litotipos (50%) apresentam valores satisfatorios, enquanto na condi¢do saturada
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apenas 7 (menos de 40%) apresentam desempenho satisfatorio. Ao se considerar as
duas condicdes, apenas 6 amostras se qualificam como satisfatorias (1/3 do total).

Tabela 14 — Média dos valores de resisténcia a flexdo, na condigdo seca e saturada,
para os litotipos estudados e a variagao de resisténcia apresentada nos ensaios.

. Resisténcia a Flexao (MPa) Variacao da
# Nome Comercial — — A
Condicdo Seca  Condicdo Saturada  Resisténcia™ (%)
1 Amarelo Verniz 10,5 79 -25
2 Branco Torrone 52 2,0 -62
3 Branco Romano 5,6 8,6 54
4  Carioca Gold 7,0 6,8 -3
5  Giallo Fiorito 9,7 8,1 -16
6  Giallo Ornamental 1,7 8,0 4
7  Giallo Firenze 8,8 6,1 -31
8  Juparand Rio 13,0 14,1 8
10  Labareda Gold 12,6 12,6 0
11 Midnight Green 17,7 11,8 -33
12 Ocre ltabira 11,1 9,8 -12
13 Piracema White 22,5 10,6 -53
14  Santa Cecilia 4,1 9,6 134
15 Venetian Gold 11,1 8,2 -26
16  Verde Butterfly 79 8,2 4
17  Verde Ubatuba 11,4 12,2 7
18  Vermelho Brasilia 9,5 11,9 25
19  Giallo Antico 17,2 15,8 -8

Nota: Foram utilizados 3 corpos-de-prova em cada condicdo de ensaio.

* A variacdo da resisténcia que apresenta valores negativos, significa que houve perda de resisténcia
na condicéo saturada em relacdo a condicdo seca. Os valores positivos significam que houve aumento
de resisténcia na condicdo saturada em relacdo a condigdo seca.

4.3 Resisténcia ao Impacto

O ensaio de resisténcia ao impacto de corpo duro apresentou os resultados
ilustrados na Tabela 15.

A ASTM C 615 nédo propde limites para o ensaio de impacto de corpo duro.
De acordo com FRAZAO & FARJALLAT (1995, 1996), para que 0 material pétreo
ndo tenha restrigdes quanto ao uso na construgdo civil, é aconselhavel utilizar rochas
com valores de altura de queda superiores a 40 cm. Pode-se concluir entdo, que em
relacdo aos valores da resisténcia ao impacto, todas as amostras estudadas

apresentam comportamento satisfatério.
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Tabela 15 — Valores de resisténcia ao impacto de corpo duro para os litotipos

estudados, juntamente com a energia necessaria para danificar as placas.

) Altura de queda (m) Energia

# Nome Comercial - - -

Média Méaxima Minima (@)
1 Amarelo Verniz 0,60 0,65 0,50 59
2 Branco Torrone 0,57 0,65 0,45 5,6
3 Branco Romano 0,59 0,70 0,50 58
4 Carioca Gold 0,46 0,50 0,40 4,5
5 Giallo Fiorito 0,48 0,65 0,40 4,7
6 Giallo Ornamental 0,50 0,55 0,40 49
7 Giallo Firenze 0,64 0,70 0,55 6,3
8 Juparand Rio 0,54 0,70 0,45 53
10 Labareda Gold 0,60 0,65 0,55 5,9
11 Midnight Green 0,49 0,55 0,45 4,8
12 Ocre Itabira 0,52 0,55 0,45 51
13 Piracema White 0,48 0,50 0,45 47
14 Santa Cecilia 0,50 0,55 0,45 4,9
15 Venetian Gold 0,52 0,55 0,45 51
16 Verde Butterfly 0,47 0,50 0,45 4,6
17 Verde Ubatuba 0,48 0,55 0,40 4,7
18 Vermelho Brasilia 0,49 0,55 0,45 4.8
19 Giallo Antico 0,58 0,60 0,55 5,6

Nota: Foram utilizados 5 corpos-de-prova para cada tipo de rocha.

4.4 Resisténcia a Compressdo Uniaxial

Na Tabela 16 sdo apresentados os valores correspondentes a resisténcia a
compressdo uniaxial. FRAZAO & FARJALLAT (1995, 1996) propdem o valor
minimo para essa propriedade de 100 MPa para ensaios no estado seco e que a
relacdo dos valores de compressdo uniaxial saturado/seco ndo seja inferior a 75%,
enquanto para a ASTM C-615 esse limite € de 131 MPa. Verifica-se, entdo, que 0s
resultados obtidos para esse ensaio se ajustam melhor ao limite de 100 MPa, com
100% das amostras apresentando valores maiores que este limite no estado seco e

50% no estado saturado. Quando comparado com o limite determinado pela ASTM,
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a frequéncia é reduzida para 50% no estado seco e aproximadamente 11% no estado

saturado.

E importante ressaltar que essa caracteristica representa um valioso indice de

qualidade dos materiais rochosos, estando diretamente relacionada a outras

propriedades fisicas, a0 mesmo tempo em que depende da estrutura, textura, estado
microfissural e grau de alteracdo das rochas (VIDAL, BESSA & LIMA, 1999).

Tabela 16 - Resultados da resisténcia a compressdo uniaxial (qu), nos estados seco e

saturado e sua respectiva variacdo de resisténcia.

. u (MPa Variacéo d
# Nome Comercial Secoq ( S ;tura . Res?stér?f:li% (SAJ)
1 Amarelo Verniz 125,0 81,3 -35,0
2  Branco Torrone 146,7 100,0 -31,8
3 Branco Romano 139,8 100,6 -28,0
4  Carioca Gold 158,0 90,1 -43,0
5 Giallo Fiorito 109,5 72,6 -33,7
6  Giallo Ornamental 156,9 88,9 -43,3
7 Giallo Firenze 124,8 68,5 -45,1
8 Juparand Rio 101,4 1115 10,0
10 Labareda Gold 146,5 103,0 -29,7
11  Midnight Green 111,2 107,6 -3,2
12 Ocre Itabira 114,7 82,6 -28,0
13 Piracema White 155,2 135,1 -13,0
14 Santa Cecilia 129,8 102,5 -21,0
15 Venetian Gold 1275 80,7 -36,7
16  Verde Butterfly 126,5 103,3 -18,3
17  Verde Ubatuba 149,0 97,1 -34,8
18 Vermelho Brasilia 162,0 107,4 -33,7
19 Giallo Antico 161,1 131,3 -18,5

Nota: Foram utilizados 3 corpos-de-prova para cada condicdo de ensaio.
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4.5 Congelamento e Degelo

Apds o ensaio de gelo e degelo, para os valores de compressao uniaxial pode-
se verificar que, de acordo com a ASTM, apenas 28% das amostras no estado seco e
6% no estado saturado estdo acima do valor limite proposto. Adotando-se os limites
sugeridos por FRAZAO & FARJALLAT (1995, 1996), o resultado é mais
satisfatorio, com 83% no estado seco e 17% no estado saturado das amostras
satisfazendo a condicdo proposta pelos autores.

Na Tabela 17 apresentam-se o0s resultados obtidos nos ensaios.

Tabela 17 - Resultados da compressdo uniaxial antes e apds o ensaio de
congelamento de degelo e seus respectivos valores de coeficiente de
enfraquecimento (K).

. qu (MPa) qucs (MPa) K
# NI (SRE el Seco  Saturado Seco Saturado Seco Saturado
1 Amarelo Verniz 125,0 81,3 142,8 60,4 1,1 0,7
2 Branco Torrone 146,7 100,0 106,5 53,1 0,7 0,5
3 Branco Romano 139,8 100,6 119,1 84,6 0,9 0,8
4  Carioca Gold 158,0 90,1 130,8 86,7 0,8 1,0
5 Giallo Fiorito 109,5 72,6 110,1 71,4 1,0 1,0
6 Giallo Ornamental 156,9 88,9 117,0 79,3 0,7 0,9
7 Giallo Firenze 124.8 68,5 97,2 68,9 0,8 1,0
8 Juparand Rio 101,4 1115 115,2 84,5 1,1 0,8
10 Labareda Gold 146,5 103,0 127,0 92,9 0,9 0,9
11 Midnight Green 111,2 107,6 183,1 91,4 1,6 0,8
12 Ocre ltabira 114,7 82,6 121,5 72,9 1,1 0,9
13 Piracema White 155,2 135,1 156,1 146,5 1,0 11
14 Santa Cecilia 129,8 102,5 111,4 74,3 0,9 0,7
15 Venetian Gold 127,5 80,7 97,7 84,3 0,8 1,0
16 Verde Butterfly 126,5 103,3 96,5 72,4 0,8 0,7
17 Verde Ubatuba 149,0 97,1 113,6 99,3 0,8 1,0
18 Vermelho Brasilia 162,0 107,4 176,4 107,5 1,1 1,0
19 Giallo Antico 161,1 131,3 152,0 106,7 0,9 0,8

Nota: qu — resisténcia a compressdo uniaxial da rocha no estado natural; qu. — resisténcia a
compressdo uniaxial apds ensaio de congelamento e degelo.

Observa-se que os resultados apresentados na Tabela 17 ajustam-se melhor
aos limites propostos por FRAZAO & FARJALLAT (1995, 1996). Era um resultado
esperado, pois o seu estudo foi realizado com rochas silicaticas brasileiras, de clima
tropical, ao contrario dos valores fixados pela ASTM, gque tem como base as rochas

de clima subtropical.
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4.6 Ataque Quimico

O ataque quimico consistiu em submeter as amostras selecionadas ao ataque
de produtos quimicos agressivos, como &cido cloridrico e hidréxido de potéssio,
indicado pelo anexo H da norma NBR 13818/1997 e também um produto utilizado
na limpeza diaria, o detergente, pelo fato do produto causar manchamento em pias e
bancadas.

As amostras foram escolhidas de acordo com a analise visual. Nessa analise
tentou-se escolher amostras variadas, com diferentes tamanhos de graos e quantidade
aparente de minerais maficos.

A seguir, serdo apresentados os resultados dos ensaios realizados com o

andamento do ataque quimico.

4.6.1 Variagdo dos Indices Fisicos

4.6.1.1  Massa Especifica Seca

Pode-se observar que a massa especifica aparente seca, tanto para o acido
cloridrico quanto para o hidroxido de potéassio, tiveram uma diminuicdo consideravel
nos seus valores, enquanto que o detergente ndo causou modificacdes consideraveis.

Em termos percentuais, a massa especifica aparente sofreu perdas de, no
maximo, 2%. Isto ocorre porque o0 ataque quimico provavelmente sO altera a
superficie das amostras.

Na Figura 24, estdo apresentadas as variacGes da massa especifica aparente

seca para os cinco tipos de rochas estudados.
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Figura 244 - Variacdo da massa especifica seca mediante ataque quimico. (a)
Amarelo Verniz; (b) Giallo Firenze; (c) Ocre lItabira (d) Verde Ubatuba; (e)
Vermelho Brasilia.

4.6.1.2  Massa Especifica Saturada

A massa especifica aparente saturada apresentou a mesma tendéncia de

comportamento da massa especifica aparente seca, como pode ser visto na Figura 25.
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Figura 25 - Variacdo da massa especifica saturada mediante ataque quimico. (a)
Amarelo Verniz; (b) Giallo Firenze; (c) Ocre Itabira (d) Verde Ubatuba; (e)
Vermelho Brasilia.

4.6.1.3  Porosidade Aparente

A variagdo da porosidade aparente apresentou resultados diferentes para os
tipos de ataque. Assim como aconteceu com a massa especifica, para os ataques com
HCI e KOH, os valores de porosidade seguiram uma tendéncia de crescimento, o que
€ mais logico, pois estas substancias atacam os minerais presentes na superficie das
amostras. Ja com o detergente, a porosidade aparente das amostras teve um
decréscimo muito pequeno no seu valor (com exce¢do do tipo Verde Ubatuba, que
sofreu um pequeno aumento nos valores de porosidade, por motivos que requerem

estudos mais aprofundados).
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De acordo com os limites sugeridos por FRAZAO & FARJALLAT (1995,
1996), as amostras que inicialmente apresentavam valores de porosidade aparente
satisfatorios, ap6s o ensaio com HCI e KOH, seus valores ultrapassam o valor
sugerido por esses autores. Como o detergente causou, na maioria das amostras, uma
diminuicdo da porosidade aparente, 0 caso mais interessante foi o do Giallo Firenze,
que inicialmente ndo satisfazia a condicdo e ap0s o ataque, teve seu valor reduzido a
ponto de estar abaixo do limite sugerido.

Ap0s o0 ataque com detergente todas as amostras apresetaram um decréscimo
nos valores de porosidade aparente, para isso tem-se duas explicagdes plausiveis: as
substancias presentes no detergente agiram como “tamp&es” nos poros da rocha ( o
que explica 0 manchamento em pias e bancadas); ou 0s minerais presentes na rocha
estdo sendo intemperizados, resultando em substancias de maior volume, o que
acarreta num fechamento dos poros.

Na Figura 26 mostram-se os resultados para a variacdo da porosidade

aparente sofrida devido o ataque quimico.
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Figura 26 - Variacdo da porosidade aparente mediante ataque quimico. (a) Amarelo
Verniz; (b) Giallo Firenze; (c) Ocre Itabira (d) Verde Ubatuba; (e) Vermelho
Brasilia.

4.6.1.4  Absorcdo Aparente

A absorcao aparente seguiu a mesma tendéncia da porosidade aparente, pois a
absorcdo aparente depende da quantidade de poros acessiveis na superficie da rocha.

Os resultados estdo apresentados na Figura 27.
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Figura 27 - Variacdo da absorcdo aparente mediante ataque quimico. (a) Amarelo
Verniz; (b) Giallo Firenze; (c) Ocre Itabira (d) Verde Ubatuba; (e) Vermelho
Brasilia.

4.6.2 Variagdo da Velocidade de Propaga¢do de Ondas Ultra-sonicas

Longitudinais

De maneira geral, pode-se observar na Figura 28 que todos os litotipos
apresentaram um comportamento semelhante, sofrendo uma queda aos 20 ciclos,
seguida de um pequeno aumento. Com esse comportamento, pode-se supor que,
inicialmente, houve um ataque nos minerais das rochas, causando um possivel
lixiviamento de material e conseqliente diminuicdo na velocidade de propagacéo de
ondas. Em seguida, ocorreu um ataque nos minerais que ficaram desprotegidos,
originando minerais secundarios, com maior volume, com isso, um pequeno aumento
nos valores de velocidade de propagacdo de ondas. Contudo, essa teoria deve ser

estudada para haver uma confirmacéo.
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Figura 28 - Variacdo da velocidade de propagacdo de ondas mediante ataque
quimico. (a) Amarelo Verniz; (b) Giallo Firenze; (c) Ocre Itabira (d) Verde Ubatuba;
(e) Vermelho Brasilia.

Apds os 40 ciclos de ataque quimico apenas as amostras Ocre Itabira e
Vermelho Brasilia, apresentaram valores de velocidade de propagacdo de ondas
superiores a 4000 m/s, sugerido por FRAZAO & FARJALLAT (1995,1996). Um
fato interessante € que o Ocre Itabira, para 20 e 30 ciclos apresentou valores
inferiores ao limite sugerido pelos autores.

Outro fato interessante é que os litotipos Amarelo Verniz e Giallo Firenze
apresentaram valores iniciais menores que 0 proposto pelos autores e, expostos ao
KOH, tiveram os valores de velocidade de propagacdo de ondas elevados a uma
condicdo que satisfaz a sugestdo dos autores. Para explicar esse comportamento,

sugere-se estudos mais aprofundados.
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4.6.3 Variagdo da Resisténcia a Compressdo Puntiforme

A resisténcia a compressao puntiforme apresentou, na maioria dos casos, um
decréscimo no seu valor, confirmando a agdo prejudicial dos produtos quimicos nas
caracteristicas mecanicas das rochas, com uma perda média de 33% para ataque com
HCI e 32% para atague com KOH e detergente. Outro aspecto importante foi a
transformacéo sofrida pelas amostras, em relacdo a estética, que pode ser verificada
nas Figuras 29 a 33. A maior perda foi observada para o Verde Ubatuba/KOH com
diminuicao de 65% no valor da resisténcia (Figuras 34 a 36).

O litotipo Amarelo Verniz apresentou um comportamento diferente das outras
amostras, no caso do ataque quimico com HCI e KOH, houve um aumento na sua

resisténcia a compressdo puntiforme de 50% do seu valor inicial.

HCI

KOH

Detergente

Figura 29 — Litotipo Amarelo Verniz ap6s 40 ciclos.



58

HCI

Detergente

Figura 32 — Litotipo Verde Ubatuba apés 40 ciclos.



59

Figura 33 — Litotipo Vermelho Brasilia apos 40 ciclos.
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Figura 34 - Variacdo da resisténcia a compressdo puntiforme das amostras mediante
ataque com acido cloridrico.
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Figura 35 - Variagdo da resisténcia a compressdo puntiforme das amostras mediante
ataque com hidroxido de potassio.
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Figura 36 - Variagdo da resisténcia a compressdo puntiforme das amostras mediante
ataque com detergente.

De modo geral, a substancia mais agressiva foi o &cido cloridrico, que causou
prejuizos estéticos atacando os minerais maficos e, consequentemente descolorindo a
superficie das rochas e prejuizos fisicos como aumento consideravel da porosidade e
da absorcdo, diminuicdo da massa especifica e, conseqliente diminuicdo da
resisténcia das rochas. O aumento da resisténcia observado no litotipo Amarelo
Verniz, para o ataque quimico com acido cloridrico e hidroxido de potéssio deve ser

objeto de futuros estudos, para verificar a possivel causa de tal aumento.

4.7 Resisténcia a Compressdo Puntiforme

Pode-se observar na Tabela 18 que os valores de resisténcia a compressao
puntiforme mostram uma grande variagdo (um minimo de 2,62 MPa para o0 amarelo
Verniz e um méaximo de 10,57 MPa para o Piracema White).

Outro fato importante a destacar é o valor da relacdo compressao uniaxial e
compressdo puntiforme. Um valor empirico admitido € que a compressao uniaxial é
24 vezes a compressdo puntiforme, para corpos-de-prova cilindricos e relacdo
altura/diametro igual a 2. A média para esta relacdo, para as amostras estudadas foi
de 31, com valores que variaram de 14,68 para o Piracema White a 47,77 para o

Amarelo Verniz, para corpos-de-prova cubicos.
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Tabela 18 - Valores de compressdo puntiforme (ISs59), compressao uniaxial (qu) e

valor da relacéo entre os valores médios de resisténcias (qu/ISs).

# Nome Comercial ('\I/IS;‘;) (I\/qua) qu/ISso
1 Amarelo Verniz 2,62 125,00 47,77
2 Branco Torrone 3,26 146,70 44,97
3 Branco Romano 3,83 139,80 36,51
4 Carioca Gold 4,37 158,00 36,16
5 Giallo Fiorito 4,43 109,50 24,74
6 Giallo Ornamental 3,71 156,90 42,29
7 Giallo Firenze 3,03 124,80 41,15
8 Juparand Rio 5,84 101,40 17,35
10 Labareda Gold 3,96 146,50 36,96
11 Midnight Green 7,56 111,20 14,71
12 Ocre Itabira 4,82 114,70 23,78
13 Piracema White 10,57 155,20 14,68
14 Santa Cecilia 4,23 129,80 30,70
15 Venetian Gold 3,07 127,50 41,52
16 Verde Butterfly 4,29 126,50 29,49
17 Verde Ubatuba 5,99 139,70 23,32
18 Vermelho Brasilia 6,25 162,00 25,91
19 Giallo Antico 5,23 161,10 30,83
Valor Médio 4,84 135,35 31,27

Pode-se observar que a relacao qu/iSs, apresentou valores maiores que o valor
empirico admitido para essa relacdo. Com base nessa observacédo, pode-se concluir
gue o método de ensaio utilizado na compressdo uniaxial resulta em valores que

majoram essa propriedade.
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4.8 Velocidade de Propagacdo de Ondas Ultra-sonicas Longitudinais

Pode-se observar que 89% das amostras estudadas apresentam valor
satisfatorio. O maior valor para velocidade de propagacgdo de ondas foi 5634 m/s, do
litotipo Midnight Green, e o0 menor valor foi observado para 0 Amarelo Verniz, com
3485 m/s. Na Tabela 19 estdo indicados os resultados.

Ainda, segundo as sugestdes dos autores supracitados, o modulo de
elasticidade estatico deve apresentar um valor superior a 30 GPa. Os resultados
indiretos para esta propriedade, utilizando a equacédo 3.12, qualificam todas as rochas
ensaiadas neste trabalho, sendo o menor valor encontrado de 31,63 GPa para o
Amarelo Verniz e o maior valor, 87,64 GPa para o Midnight Green. Deve-se destacar
que os valores do médulo de elasticidade dindmico aqui apresentado foram

calculados de forma indireta.

Tabela 19 - Valores médios da velocidade de propagacdo de ondas ultra-sénicas
longitudinais (v) e médulo de elasticidade dindmico (E).

# Nome Comercial v (m/s) E (GPa)
1 Amarelo Verniz 3485,39 31,63
2 Branco Torrone 3914,43 40,41
3 Branco Romano 4217,97 46,51
4  Carioca Gold 4054,37 42,99
5 Giallo Fiorito 4783,42 60,02
6 Giallo Ornamental 4113,72 44,32
7 Giallo Firenze 4249,82 47,83
8 Juparand Rio 4977,12 64,78
10 Labareda Gold 4505,07 52,97
11  Midnight Green 5634,15 87,64
12 Ocre ltabira 497294 67,44
13 Piracema White 4841,12 62,08
14 Santa Cecilia 4915,28 63,66
15 Venetian Gold 4564,68 54,70
16 Verde Butterfly 4066,93 44,34
17 Verde Ubatuba 5467,09 81,51
18 Vermelho Brasilia 5434,27 77,37
19 Giallo Antico 4882,54 62,43
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4.9 Analise Petrografica

As andlises petrograficas foram realizadas com base em apenas uma lamina
para cada tipo de rocha. Sabe-se que, dependendo da variabilidade das ocorréncias na
lavra e da amostragem, as classificagfes podem variar um pouco, sobretudo para
aquelas rochas que caem proximas ao limite de diferentes campos.

A anédlise petrogréfica, que contemplou apenas as amostras estudadas no
ataque quimico, apresentou os resultados descritos a seguir.

4.9.1 Amarelo Verniz

Trata-se de uma rocha holocristalina (100% de cristais). Os minerais
apresentam-se sub-édricos, com exce¢do do quartzo (anédrico). O indice de cor
(percentual de minerais méaficos) é baixo, de aproximadamente 2%. A rocha possui
textura faneritica e inequigranular. Com relacdo ao tamanho médio dos minerais,
pode-se afirmar que a rocha tem textura grossa (didametro dos cristais maior que 5
mm).

A rocha apresenta forte manchamento amarelo-ocre distribuido no contorno
dos grédos ou em fissuras (Figuras 37 a 39). Observa-se forte sericitizacdo na
superficie dos plagioclasios e feldspatos.

Figura 37 - Nicdis paralelos. Aspecto de manchamento causado, possivelmente por
oxido de ferro.
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Figura 39 - Nicois cruzados. Detalhe dos plagioclésiaé alterados.

Tabela 20 - Minerais encontrados no litotipo Amarelo Verniz e seus respectivos

porcentuais.

Minerais Porcentuais
Alcali-feldspato 38
Quartzo 32
Plagioclasio 23
Mica branca 5,0
Biotita 1,0
Clorita 1,0

Opacos tracos
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Somando-se os percentuais de Plagioclasio, Quartzo e Alcali-feldspato (93%)
e recalculando-se as porcentagens relativas entre esses trés minerais, pode-se usar 0
diagrama ternario (Figura 57) com a classificagdo de STRECKHEISEN (1979) e a
IUGS (International Union of Geological Sciences) (1973) apud SIAL & McREATH

(1984), classificando a rocha como um Granito.

4.9.2 Giallo Firenze

O Giallo Firenze é uma rocha holocristalina (100% de cristais). Os minerais
apresentam-se sub-édricos. O indice de cor (percentual de minerais maficos) é baixo,
de aproximadamente 2%. A rocha possui textura faneritica e inequigranular. Com
relacdo ao tamanho médio dos minerais, pode-se afirmar que a rocha tem textura
grossa (diametro dos cristais maior que 5 mm).

Observa-se nas Figuras 40 a 43 que os grdos de quartzo e feldspato
apresentam-se com microfissuras internas aos graos, frequentemente, ocupando toda
a extensdo dos mesmos. As superficies dos feldspatos e plagioclasios encontram-se

fortemente sericitizadas (alteradas).

Figura 40 - Nicdis cruzados. Grdo de alcali feldspato fissurado e com alteracéo
(sericita) em sua superficie.
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Figura 42 - Nicois cruzados. Mesma posi¢do na lamina da foto anterior. Nota-se um
plagioclasio com a superficie alterada.
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Figura 43 - Nicdis cruzados. Textura de intercrescimento entre alcali-feldspato e
quartzo.

Tomando os valores dos porcentuais dos principais minerais presentes na
amostra, apresentados na Tabela 21 e somando-se 0s percentuais de Plagioclasio,
Quartzo e Alcali-feldspato (97%) e recalculando-se as porcentagens relativas entre
esses trés minerais, pode-se usar o diagrama ternario (Figura 57) para classificar a

rocha como um Granito.

Tabela 21 - Minerais encontrados no litotipos Giallo Firenze e seus respectivos

porcentuais.

Minerais Porcentuais
Quartzo 38,8
Alcali-feldspato 34,0
Plagioclasio 24,2
Biotita 2,0
Zircéo 05
Opacos 0,5

4.9.3  Ocre Itabira

O Ocre Itabira também é uma rocha holocristalina (100% de cristais) e 0s
minerais apresentam-se sub-edricos, com excecdo dos opacos (anédricos) e dos
plagioclasios (de sub-édricos a euédricos). A rocha apresenta indice de cor

(percentual de minerais maficos) de aproximadamente 15% e tem textura porfiritica
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inequigranular. Com relacdo ao tamanho médio dos minerais, pode-se afirmar que a
rocha tem textura grossa (didmetro dos cristais maior que 5 mm). Os porfiros sdo de
plagioclésio e feldspato. Pode-se observar, ainda, que os grdos porfiriticos de alcali-

feldspatos encontram-se fortemente fissurados (Figuras 44 a 46).

1000 pm

oS et
Figura 44 - Nicois cruzados. Notar aspecto textural fortemente inequigranular. Pode-

se observar também a alteracdo desenvolvida na superficie dos alcali-feldspatos
(KF).

Figura 45 - Nicois paralelos. Tragos da clivagem na superficie do anfibolio (A) bem
delineados por material de preenchimento (possivelmente Oxido de ferro
precipitado).
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Figura 46 - Nicois paralelos. Aspecto semelhante ao da Figura 67 verificado para os
tracos da clivagem na superficie das biotitas (B).

Somando-se os percentuais de Plagioclasio, Quartzo e Alcali-feldspato (84%)
e recalculando-se as porcentagens relativas entre esses trés minerais, pode-se usar 0

diagrama ternério (Figura 57) para classificar a rocha como sendo um Granodiorito.

Tabela 22 - Minerais encontrados no litotipo Ocre Itabira e seus respectivos

porcentuais.

Minerais Porcentuais
Plagioclasio 40
Quartzo 25
Alcali-feldspato 19
Anfibolio 9
Biotita 4
Opacos 2
Zircao 1
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4.9.4 Verde Ubatuba

O Verde Ubatuba é uma rocha holocristalina (100% de cristais), de cristais
sub-édricos ou hipidiomorficos (apenas algumas faces caracteristicas do habito
cristalino podem ser identificadas nas laminas) e predominantemente inequigranular
(os cristais minerais diferem substancialmente em tamanho). Com relagdo ao
tamanho médio dos minerais, pode-se afirmar que a rocha tem textura grossa
(didmetro dos cristais maior que 5 mm). As caracteristicas podem ser observadas nas
Figuras 47 a 51.

Figura 47 - Nicois paralelos. Pode-se observar o contato entre os graos manchados
(cor ocre - setas azuis) e também algumas fissuras dentro de gréos (setas vermelhas).

Figura 48 - Nicois Cruzados. Mesma imagem da foto anterior. O mineral cortado
pelas fissuras (ou micro-fraturas) é um alcali-feldspato (feldspato potassico — KF).
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Pode-se observar que um dos conjuntos de fissuras parece estar relacionado com a
clivagem mineral (setas azuis) e o outro se dispde ortogonalmente (setas vermelhas).

Figura 49 - Nicdis paralelos. Pode-se observar manchamentos (setas azuis) que

talvez estejam relacionados a liberacdo de ferro em minerais como a biotita (B), o
anfibolio (A) e o piroxénio (Px).

4

Figura 50 - Nicois paralelos. Detalhe da superficie de um piroxénio e suas fissuras
preenchidas por material (possivelmente Ferro). Isso comprova que o manchamento
da superficie da rocha, visto nas imagens anteriores deve estar relacionado com a
alteracdo das biotitas, anfibolios e piroxénios.
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B P ) (i, SN
Figura 51 - Nico6is Cruzados. Observa-se a superficie bastante limpida dos

plagioclasios (P), denotando que esses minerais ainda se encontram muito bem
preservados, ndo alterados.

Somando-se os percentuais de Plagioclasio, Quartzo e Alcali-feldspato (77%)
e recalculando-se as porcentagens relativas entre esses trés minerais, pode-se usar 0

diagrama ternario (Figura 57), classificando a rocha como um Quartzo-monzonito.

Tabela 23 - Minerais encontrados no litotipo Verde Ubatuba e seus respectivos

porcentuais.

Minerais Porcentuais
Plagioclasio 39,1
Quartzo 13,9
Alcali-feldspato 24,0
Biotita 8,7
Anfibdlio 7,3
Orto-Piroxénio 5,2
Opacos 1,7

Zircdo 0,1
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4.9.5 Vermelho Brasilia

Assim como todas as rochas que foram submetidas & andlise petrogréfica, o
Vermelho Brasilia também é uma rocha holocristalina (100% de cristais), 0s
minerais apresentam-se sub-édricos, com indice de cor (percentual de minerais
maficos) de aproximadamente 3% e tem textura inequigranular. Com relagdo ao
tamanho médio dos minerais, pode-se afirmar que a rocha tem textura grossa
(didmetro dos cristais maior que 5 mm). Suas principais caracteristicas podem ser

observadas nas Figuras 52 a 56.

Figura 52 - Nicois paralelos. Alteracdo das biotitas (B), onde se nota a clivagem
realcada possivelmente por éxido de ferro.

Figura 53 - Nicois cruzados. Mesma imagem da figura anterior. Pode-se observar a
superficie alterada dos &lcali-feldspatos (KF).
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Figura 54 - Nicois cruzados. Pode-se observar que a alteracdo da superficie também
afeta os plagioclésios (P).

Apenas com a analise petrografica ndo e possivel afirmar se esse processo é resultado
de alteracdo intempérica. Pode ser produto de alteracao hidrotermal.
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Figura 56 - Nicois cruzados. Idem Figura 55.

Somando-se os percentuais de Plagioclasio, Quartzo e Alcali-feldspato (97%)
e recalculando-se as porcentagens relativas entre esses trés minerais, pode-se usar 0

diagrama ternario (Figura 57) para classificar a rocha como sendo um Alcali Granito.

Tabela 24 - Minerais encontrados no litotipo Vermelho Brasilia e seus respectivos

porcentuais.

Minerais Porcentuais
Plagioclasio 6,1
Quartzo 22,1
Alcali-feldspato 68,8
Biotita 2,4
Opacos 0,6

A Figura 57 apresenta o diagrama ternario com a classificacdo das amostras

submetidas a analise petrografica.
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| ifi do Petrografi
Verde Ubatuba
/A /A /A Ocre Itabira
Quartzo + 4 4 Giallo Firenze -
O O O Vermelho Brasilia
0 ! Amarelo Verniz
0.1 1A 0.9
0.2 0.8
0.3 1B 0.7
0.4 0.6
0.5 0.5
0.6 2 3+ 4 5 0.4
0.7 0.3
0.8 0.2
0.9 6 7 8 9 10 01
1 n,/ 12 13 14\ 15 0

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Alcali-Feldspato Plagioclasio

Nota: 1A — Quartzolito; 1B — Granitdide rico em quartzo; 2 — Alcali-feldspato-granito (alcali-granito — quando os granitos
contém piroxénios ou anfibélios alcalinos); 3 — Granito; 4 — Granodiorito; 5 — Tonalito; 6 — Quartzo-alcali-feldspato-sienito; 7 —
Quartzosienito; 8 — Quartzomonzonito; 9 — Quartzo-monzodiorito ou quartzo-monzogabro; 10 — Quartzo-diorito ou quartzo-
gabro; 11 — Alcali-feldspato-sienito; 12 — Sienito; 13 — Monzonito; 14 — Monzodiorito ou monzogabro; 15 — Diorito ou gabro.

Figura 57 - Diagrama ternario das amostras e suas respectivas classificacdes.
STRECKHEISEN (1979) e IUGS (International Union of Geological Sciences)

(1973) apud SIAL & McREATH (1984).
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4.10 CorrelagGes entre as propriedades Fisicas e Mecanicas das Rochas

O coeficiente de determinacéo (R?) encontrado para estas duas propriedades
foi de 21%, apresentado na Figura 58.

A relacdo encontrada para as propriedades é a seguinte:

qu,,,=0,0158-v + 27,45 (4.1)
Em que:

qus. - Resisténcia a compressdo uniaxial (MPa);
v - Velocidade de propagacéo de ondas ultra-sénicas longitudinais (m/s).

Tirar as revisoes bibliograficas.
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Figura 58 - Correlacdo entre a velocidade de propagacdo de ondas ultra-sonicas
longitudinais e resisténcia a compressdo uniaxial.

A correlacdo entre velocidade de propagacdo de ondas ultra-sdnicas
longitudinais e resisténcia a compressdo uniaxial apresentada ndo proporcionou
resultado satisfatorio tanto para a condi¢cdo seca do ensaio de compressao uniaxial
quanto para a condi¢do saturada. Para a correlacdo entre v e compressdo puntiforme,
os resultados sdo mais satisfatorios e estdo apresentados na Figura 59.

O coeficiente de determinacéo (R°) encontrado para a relagdo entre velocidade
de propagacdo de ondas e resisténcia a compressao puntiforme foi de 75%,

apresentado na Figura 59.
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A relacdo encontrada para as propriedades é a seguinte:
18.,=0,0019-v — 4,2251 4.2)
Em que:
IS5y - Resisténcia a compressdo puntiforme (MPa);

v - Velocidade de propagacéo de ondas ultra-sénicas longitudinais (m/s).

8,0

y = 0,0019x - 4,2251
7,0 R =0,7512

6,0

5,0

1950 (MPa)

4,0

3,0

2,0

v (m/s)

Figura 59 - Correlagdo entre a velocidade de propagacdo de ondas ultra-sonicas
longitudinais e resisténcia a compressdo puntiforme.

A relacdo entre absorcdo d agua aparente e porosidade aparente apresentou a
correlacdo descrita pela Equacéo 4.3, a seguir.
aa = 0,3795-na 4.3)
Em que:
aa - Absorcdo d’agua aparente;

na - Porosidade aparente.

Como pode ser observado na Figura 60, existe uma relacdo direta entre a
porosidade e absorgéo. (Para o presente estudo, o coeficiente de determinacao entre

as duas propriedades foi de 99,5%).
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Figura 60 - Correlacdo entre porosidade aparente e absorcdo d’agua aparente para 0s
litotipos estudados.

Tomando a equacdo 4.3 e adotando o valor proposto pela ASTM para o limite
da absor¢do d’agua aparente de 0,4%, encontramos o valor de 1,05% para a
porosidade aparente, que estd bem préximo ao limite proposto por FRAZAO &
FARJALLAT (1995, 1996), que € de 1,0%.

Assim, como existe uma excelente correlacdo entre porosidade e absorcao,
existe uma forte correlagdo entre a massa especifica aparente saturada e a massa
especifica aparente seca, pois essa variacao depende da absorcao aparente das rochas.

Essa correlacdo € dada pela equacao 4.4.

Vo =0,9693-7,. + 91,862 (4.4)

Em que:
st - MNASSa especifica aparente saturada;

ysec - Massa especifica aparente seca.

Para os resultados obtidos neste trabalho, a relacdo entre modulo de ruptura
(resisténcia a flexdo) e velocidade de propagacdo de ondas (v), com coeficiente de
determinacdo de 50% ¢é descrita pela equacdo 4.5 e pela Figura 61:

MR =0,0034-v — 6,4313 (4.5)
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Figura 61 — Correlacdo entre velocidade de propagacdo de ondas longitudinais e
resisténcia a flexdo das amostras estudadas.

Nesse trabalho, a relacdo entre a resisténcia a compressdo uniaxial e
resisténcia a flexdo foi melhor para o estado saturado (Figura 62), com um
coeficiente de determinacdo de 49%, enquanto que, para o estado seco, esta
correlagdo nao apresentou um resultado satisfatorio, definida pela equagéo 4.6.

qu = 5,4576-tf + 45,787 (4.6)
Em que:
qu - Resisténcia & compressdo uniaxial;

tf - Resisténcia a tracao na flexao.

140,0

130,0 4

120,0 4
y =5,4576x + 45,787
R? =0,4935

110,04

100,0 4
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T T T T T
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Hex&o (MPa)

Figura 62 — Correlacéo entre flexdo e compressao uniaxial.
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5.  CONCLUSOES

Os dados obtidos no presente trabalho permitem concluir que, de maneira
geral, os resultados de todos os ensaios se ajustam melhor aos valores propostos por
FRAZAO & FARJALLAT (1995, 1996), provavelmente pelo fato de serem rochas
brasileiras, assim como as utilizadas no trabalho dos autores.

Os resultados encontrados no trabalho e a literatura consultada deixam claro
gue o corpo-de-prova utilizado no ensaio de resisténcia a compressdo uniaxial
influencia no resultado final obtido. Sugere-se a mudanca das dimensdes do mesmo,
de maneira a minimizar a influéncia no resultado final.

A saturacdo das amostras causa perda 26%, em média, na resisténcia a
compressdo uniaxial e perdas de até 62% na resisténcia a flexdo. Essas variages
podem ser resultados desde variagdes quimicas e mineraldgicas na formacdo das
rochas até resultado de diferentes esforcos atuantes no macico, causando
microfissuracdo, por exemplo. Porém, esta informacdo necessita de confirmacéo
através da andlise de laminas petrograficas e quimicas de todas as amostras.

Em relacdo aos indices fisicos, as amostras estudadas apresentaram um
comportamento satisfatorio para as massas especificas, seca e saturada. Ja para a
absorcdo d’agua e porosidade aparentes, os resultados encontrados, aliados as
analises petrograficas de algumas amostras, leva-se a concluir que alguns litotipos
estudados apresentam alteragcdes nos minerais, ou seja, encontram-se intemperizados,
0 que explica os valores elevados.

Para a resisténcia ao impacto, as amostras estudadas tiveram um desempenho
satisfatorio, sendo o valor maximo encontrado (média de 0,64 m) para o litotipo
Giallo Firenze e 0 minimo para o litotipo Carioca Gold (média de 0,46 m).

O ensaio de congelamento e degelo provocou uma perda de resisténcia média
de 6% na condicdo seca e 13% na condic¢do saturada. Adicionalmente detectou-se
que o numero de ciclos determinado pela norma é reduzido, pois como as rochas
silicaticas tém uma baixa porosidade aparente, os 25 ciclos foram insuficientes para

causar perdas significativas na resisténcia a compressao.
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Para o ataque quimico, além dos prejuizos estéticos causados pela acdo dos
produtos quimicos, observaram-se grandes alteracGes nas propriedades fisicas das
rochas. Uma constatacdo importante € que o detergente causou uma diminuicao
média de 25% nos valores de porosidade aparente e absor¢do aparente. Sugere-se,
para futuros estudos, verificar a verdadeira causa de tal modificacdo nos valores. E
aconselhdvel a elaboracdo de um procedimento especifico para a realizacdo de
ensaios de ataque gquimico em rochas ornamentais, visto que as amostras sofreram
consideraveis danos estéticos e fisicos.

Com o ensaio de resisténcia a compressdo puntiforme, pode-se obter a relagdo
resisténcia a compressdo uniaxial / compressdo puntiforme para os litotipos
estudados, til para efeito de comparacdo entre resultados de outros pesquisadores,
destacando-se que 0s corpos-de-prova utilizados na compressé@o uniaxial tém formato
cubico. Pode-se notar que, se comparados ao valor utilizado na mecénica das rochas,
0 método de ensaio para compressdo uniaxial utilizado em rochas ornamentais
resulta em valores majorados para essa propriedade.

De acordo com o valor sugerido por FRAZAO & FARJALLAT para a
velocidade de propagacéo de ondas ultra-sonicas longitudinais, pdde-se verificar que
apenas dois litotipos (Amarelo Verniz e Branco Torrone) nédo satisfizeram o limite
proposto.

A anélise petrogréfica mostra que todas as amostras ensaiadas sdo compostas
apenas por cristais, e apresentam textura grossa.

Quanto as relagdes encontradas, conclui-se que existe uma correlagcdo entre
algumas propriedades, porém, deve-se ter cuidado em utiliza-las, pois as
propriedades fisicas e mecéanicas de uma rocha sdo resultados de Vérios
condicionantes e dificilmente pode ser explicado por apenas uma caracteristica.
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