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RESUMO

Este trabalho consiste na avaliagdo dos resultados obtidos por meio de analise petrogréfica e
ensaios tecnologicos de sete litotipos de colorac@es cinza e amarela do Espirito Santo (Cinza
Andorinha, Cinza Corumbad, Arabesco e Santa Cecilia) e do Nordeste (Cinza Pocinhos, Cinza
Corumba e Amarelo Ipanema). Estes materiais sdo utilizados como rochas ornamentais e a
determinacdo das correlacbes existentes entre essas caracteristicas tém fundamental
importancia na investigacdo do desempenho e da durabilidade da rocha na funcdo que lhe é
destinada. Em se tratando de rochas de composicdo granitica, os resultados obtidos foram
comparados aqueles estabelecidos pelas normas ABNT NBR 15844 (brasileira) e ASTM C
615 (americana). Segundo a NBR 15844 da ABNT, 0s ensaios necessarios para a
caracterizacdo de rochas com finalidade ornamental sdo: analise petrografica, indices fisicos,
resisténcia a flexdo, resisténcia ao impacto de corpo duro, resisténcia a compressdo,
congelamento e degelo conjugados a compressdo, desgaste Amsler e dilatacdo térmica,
embora nem todos tenham sido realizados para os varios tipos de rochas estudados. Problemas
técnicos impediram algumas analises. Os resultados dos materiais cinzas, independentemente
de sua origem, sdo compativeis com aqueles preconizados pela NBR 15844 e ASTM C 615,
entretanto, os de coloracdo amarela apresentam valores muito proximos dos limites das
normas. Isto pode ser explicado a partir da cor que € indicio de processos de alteracéo,
principalmente de minerais ferromagnesianos, (oxidacdo, hidroxidacdo, hidratacdo) que
modificam as caracteristicas de resisténcias dos materiais através de aumento de porosidade e
absorcdo de agua aparentes. Sabe-se que o aumento de porosidade diminui a resisténcia a
compressdo e consequentemente a resisténcia a tracdo (flexdo). A maioria dos litotipos
estudados apresentam valores adequados para utilizacgdo como material ornamental, com
restricbes para os litotipos de coloracdo amarela, que necessitam de impermeabilizacéo
quando de seu uso em d&reas Umidas. Observa-se ainda que uma analise
petrografica/mineraldgica mais aprofundada dos litotipos € recomendada para a previsao e
afericdo das propriedades fisicas e mecénicas, bem como a correlagdo dos mesmos, com
outros ensaios tecnoldgicos ndo apresentados neste trabalho para os litotipos estudados.

Palavras-chave: Rocha ornamental. Caracterizagdo Tecnoldgica. Litotipos.



ABSTRACT

This work consists in the evaluation of the results obtained through petrographic analysis and
technological tests of seven gray and yellow lithotypes from Espirito Santo, (Cinza
Andorinha, Cinza Corumba, Arabesco and Santa Cecilia) and Brazil Northeast (Cinza
Pocinhos, Cinza Corumba and Amarelo Ipanema). These materials are used as ornamental
rocks and the existing correlations among these traits have fundamental importance in
performance and durability researches from the rock for the function which is intended. When
it comes to rocks of granitic composition, the results obtained were compared to those
established by the standards ABNT NBR 15844 (Brazilian) and ASTM C 615 (American).
According to NBR ABNT 15844, the necessary tests for characterization of rocks with
ornamental purpose are: petrographic analysis, physical indexes, flexural strength, impact
resistance of hard body, compressive strength, freezing and thawing combined to
compression, wear Amsler and thermal expansion, although not all of them have been carried
out for the various rock types studied. Technical problems prevented some analysis. The
results of grey materials, independently, are compatible with those recommended by NBR
15844 and ASTM C 615, however, the yellow rocks values are very close to the limits of the
rules. This can be explained from the color that is indication of change processes, mainly
ferromagnesian, mineral (rust, hidroxidation, moisturizing) that modify the resistance
characteristics of materials through increased porosity and water absorption. It is known that
the increase of porosity decreases the compressive strength and tensile strength (bending).
Most of the lithotypes studied present suitable values for use as ornamental material, with
restrictions to the lithotypes of yellow colour, in need of proofing when its use in humid areas.
Note that further petrographic/mineralogical analysis of lithotypes is recommended for the
prediction and measurement of physical and mechanical properties, as well as the correlation
of the same with other technological tests presented in this work to the lithotypes.

Keywords: Ornamental rock. Technological characterization. Lithotypes.
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1 INTRODUCAO

O trabalho restringe-se as rochas ornamentais, silicaticas, do Espirito Santo e Nordeste, de
onde foram estudados 7 (sete) diferentes tipos desses materiais, e os resultados obtidos foram
comparados com aqueles estabelecidos pelas normas ASTM C 615 e ABNT NBR 15844,

A caracterizacdo tecnoldgica das rochas deve ser realizada na etapa de pesquisa mineral, ou
seja, antes de comegar a exploracdo comercial do material, para se ter conhecimento de qual

sera o0 melhor tipo de aplicacao.

Os principais ensaios realizados na caracterizagdo das rochas ornamentais e de revestimento
sdo: andlise petrografica, indices fisicos (massa especifica, porosidade e absor¢dao d’agua),
desgaste Amsler, resisténcia a compressdo uniaxial, resisténcia a flexdo (mddulo de ruptura),

coeficiente de dilatacdo térmica linear, resisténcia ao impacto, congelamento/degelo.

O conhecimento das propriedades fisico-mecénicas e das caracteristicas quimico-
mineraldgicas das rochas utilizadas como revestimento sdo fatores técnicos que podem afetar
0 preco do produto, as opg¢des de uso e a valorizagdo do material mediante as exigéncias do
mercado. O valor comercial da rocha é consequéncia direta das caracteristicas técnicas da
rocha ornamental, bem como das caracteristicas estéticas. A utilizacdo mais adequada para
uma dada rocha deve ser aquela que apresente o valor técnico, estético e comercial mais
elevado (MOURA et. al., 2000).

O objetivo geral do trabalho intitulado “Rochas ornamentais do Espirito Santo e do Nordeste:
avaliacdo da aplicabilidade através da caracterizacéo tecnoldgica” é caracterizar, do ponto de
vista tecnologico, sete (7) litotipos utilizados como rocha ornamental e determinar as
correlagBes existentes entre suas caracteristicas fisicas e mecénicas. Discutem-se, ainda, 0s
limites propostos e sugeridos por 6rgdos regulamentadores e entidades de pesquisa para
algumas caracteristicas, tais como indices fisicos, desgaste Amsler, resisténcia a compressao
uniaxial, resisténcia a flexdo, coeficiente de dilatacdo térmica linear, resisténcia ao impacto,

congelamento/degelo.
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As informacdes, dados, resultados e interpretaces sdo apresentados a seguir com a seguinte
organizagao:

A Introducdo aborda o assunto relativo ao tema estudado;
e Asecdo 2 expde a fundamentagdo tedrica sobre o contexto de estudo;
e A secdo 3 aborda o material utilizado e a metodologia empregada nesta pesquisa;

e A secdo 4 corresponde a apresentacdo, interpretacao e discussao dos resultados obtidos
a partir dos ensaios realizados nos litotipos em estudo;

¢ Finalmente, a secdo 5 traz as considerages finais com relacdo ao tema estudado.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta secdo, foram realizadas vérias pesquisas que abordaram assuntos sobre os grupos de
rochas, rochas ornamentais e de revestimento, comércio de rochas ornamentais no Brasil e

caracterizagdo fisico-mecéanica de rochas ornamentais.

2.1 Rochas

Rochas sdo corpos solidos naturais resultantes de um processo geoldgico determinado,
formadas pelo agregado de um ou mais minerais, arranjadas segundo as condigGes de
temperatura e pressdo existentes durante a formacdo, cujas caracteristicas permitem a
separacdo em trés grandes grupos: igneas, sedimentares e metamorficas, cada qual com
propriedades peculiares, que as tornam mais ou menos adequadas para 0 Uso ha construcao
civil. (FRASCA, 2013)

2.1.1 O ciclo das Rochas

As rochas estdo em constante transformacdo, em virtude da dindmica interna e externa da
formacdo da Terra, seja na superficie da crosta terrestre, seja atraves do intemperismo e da

erosdo (Figura 1).
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Figura 1- Ciclo das rochas
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Fonte: profwladimir.blogspot.com

Diante disso, as rochas se dividem em 3 grandes grupos:

a) As Rochas Igneas correspondem a aproximadamente 95% dos 16 km mais superiores da
crosta terrestre. Contudo, sua grande abundancia na superficie da Terra é encoberta por uma
camada relativamente fina, ainda que amplamente espalhada, de rochas sedimentares e
metamorficas. As rochas igneas cristalizam-se a partir de uma fuséo silicatada denominada
magma (KLEIN & DUTROW, 2012).

Rochas igneas extrusivas ou vulcanicas sao aquelas que atingiram a superficie da Terra em
um estado fundido ou parcialmente fundido. Tais rochas extrusivas tendem a resfriar e a
cristalizar rapidamente, e o resultado final € um tamanho de grdo geralmente pequeno. Se o
resfriamento foi tdo rapido a ponto de ndo permitir a formacdo nem mesmo de pequenos
cristais, a rocha resultante sera um vidro (KLEIN & DUTROW, 2012).

Rochas igneas intrusivas ou plutdnicas sdo resultantes da cristaliza¢cdo de um magma que
ndo conseguiu atingir a superficie da Terra. Um magma situado a grande profundidade na
crosta terrestre normalmente resfria lentamente, e o tempo é suficiente para que os minerais
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cristalizem, atingindo um tamanho considerdvel (mm a cm), originando a textura com
granulometria variando de média a grossa. (KLEIN & DUTROW, 2012).

Figura 2 — Rochas igneas plutbnica e vulcénica

Fonte: www.geografando.com

b) Rochas Sedimentares cobrem aproximadamente 80% da superficie da Terra, mas a sua
contribuicéo total para os 16 km mais superiores da crosta é de aproximadamente 5%. Como

tal, as sequéncias sedimentares representam somente uma camada superficial sobre a crosta

(KLEIN & DUTROW, 2012).
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Figura 3 — Conglomerado

Fonte: domingos.home.sapo.pt

c) Rochas Metamdrficas sdo derivadas de rochas pré-existentes (igneas, sedimentares ou
metamorficas) por recristalizacdo no estado sélido. Isso resulta em mudancas mineraldgicas
texturais e estruturais. Tais mudancas podem ser o resultado de marcantes variagdes na
temperatura, pressao, fluidos e no stress cisalhante em profundidades consideraveis na crosta
da Terra. (KLEIN & DUTROW, 2012).

Figura 4 — Gnaisse

Fonte: www.rc.unesp.br

2.2 Origem das Rochas Ornamentais

As rochas comumente usadas na construcdo civil envolvem dois grandes grupos: as rochas
carbonéticas, que abrangem os marmores, dolomitos e etc., e as rochas silicaticas, cujo estudo
é o objetivo do presente trabalho.
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A caracterizagdo 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 devido a falta de
conhecimento (i) das caracteristicas naturais que o material traz e (ii) das propriedades
induzidas pelos métodos de lavras e processos de beneficiamento, aplicagdo, uso/adequacéo,
que podem provocar alteragdes (VIDAL, BESSA & LIMA, 1999).

As rochas igneas tém 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 composicéo da rocha e, por isso, sdo tratados
como elementos principais; e outras substancias, como P e Mn, que sdo conhecidos como
tracos. (SIAL & McREATH,1984).

2.3 Tipos comerciais

O conceito comercial de granito corresponde a qualquer rocha ndo-calcaria, capaz de receber
corte e polimento e ser usado como material de revestimento; o que interessa para 0 mercado

s80 0s aspectos estéticos e as caracteristicas tecnoldgicas dessas rochas.

Desse modo, o termo granito designa um abrangente conjunto de rochas silicaticas compostas
por minerais principalmente definidos a base de feldspatos, feldspatdides e quartzo.
Dependendo da variedade, pode incluir minerais maficos (escuros) acessorios, biotita,

anfibolios e piroxénios.

2.3.1 Granitos

O “granito comercial” inclui tanto rochas igneas quanto metamorficas, abrangendo, neste
sentido, uma variada gama de tipos textural, estrutural e composicionalmente distintos, o que
reflete em cores e padrfes estéticos diversos. A exploracao e beneficiamento dos granitos séo
mais dificeis, entretanto, tém alto brilho no polimento e alta durabilidade mecanica, sendo,

portanto, tratados como rochas ornamentais de alta qualidade.
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Os granitos strictu sensu, 0s quartzomonzonitos, os granodioritos e 0s quartzodioritos, sdo
rochas igneas utilizadas como rocha ornamental e de revestimento. As rochas metamorficas
comercialmente ‘“graniticas”, também conhecidas como “rochas movimentadas”, tém nos

gnaisses e migmatitos seus representantes mais expressivos.

Os migmatitos sdo rochas textural e estruturalmente bastante heterogéneas, sdo requisitadas
no mercado devido a padronagem complexa. Os charnockitos sdo bastante explorados para

2

fins ornamentais e de revestimento, devido a sua textura “n3o movimentada”.

2.3.2 Marmores

No sentido comercial, os marmores incluem rochas de composicao carbonatica, sedimentares

e metamarficas. Os minerais predominantes sao calcita (CaCO3) e dolomita CaMg(COs)z, em

geral com o predominio da primeira. Minerais acessorios sdo quartzo, pirita, siderita,
feldspatos, entre outros, além de impurezas, tais como argilas. Os marmores sdo rochas pouco
abrasivas e de baixa resisténcia aos agentes intempéricos. Reagem ao ataque do 4acido

cloridrico (ou muriéatico).
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Figura 6 — Marmore 6nix, rocha bandada e translicida.

Fonte: Chiodi Filho, 2009.

2.3.3 Quartzitos, arenitos e conglomerados

Os quartzitos e arenitos originam-se a partir de metamorfismo de rochas sedimentares. Sdo
estruturalmente macicos a laminados, compostos basicamente de quartzo, com percentuais de
70% a 95%.

Em funcdo do elevado conteudo de quartzo, os arenitos e quartzitos sdo rochas naturalmente

resistentes ao risco e ao desgaste abrasivo.

Conglomerados sdo rochas sedimentares clasticas, apresentam sedimentos superiores a
2,0mm. Os conglomerados — quando afetados pelo metamorfismo, o que lhes confere maior

coesdo entre 0s graos e maior resisténcia mecanica — sao utilizados como rocha ornamental.

Figura 7 - a) Quartzito foliado branco amarelado (MG) e b) Metaconglomerado polimitico negro (BA).

Fonte: Chiodi Filho, 2009.
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2.3.4 Ardosias
As arddsias sdo rochas sedimentares ou metamorficas de composicdo metapelitica de grau

metamorfico muito baixo, cripto a microcristalina, cor cinza-escura a preta.

Os minerais acessorios incluem quartzo, clorita, ilita, carbonatos, feldspatos e opacos. As

ardosias sao rochas geralmente impermeaveis e pouco resistentes ao desgaste abrasivo.

Em comparagdo com os “granitos” e os “marmores”, as “arddsias” sdo de baixo valor

comercial, sendo tratadas como rochas semi-ornamentais (VARGAS et al,2001).

Figura 8 — Ardésias: Variedades texturais e cromaticas de ardoésias ferrugem/ multicolor ou rusty (MG).

Fonte: Chiodi Filho, 2009.

2.3.5 Serpentinitos

Os serpentinitos sdo produtos de alteracdo hidrotermal de rochas igneas ultrabasicas
magnesianas, principalmente dunitos e peridotitos, e compostos basicamente por minerais do
grupo da serpentina, os quais se formam as expensas da hidratacdo de olivinas e piroxénios
(ELHERS & BLATT, 1982).

No tocante aos serpentinitos, esses litotipos sdo equivocadamente comercializados como
granitos. (COSTA et al, 2002).
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Fonte: Chiodi Filho, 2009.

2.4 Comércio de rochas ornamentais no Brasil

2.4.1 Produgéo e consumo interno aparente

Segundo a Associagdo Brasileira da Industria de Rochas Ornamentais (ABIROCHAS), o setor
de rochas ornamentais encerra 2014 com um desempenho aquém do vislumbrado h&a um ano,
mas ainda bastante satisfatorio frente a outros segmentos produtivos. A desaceleracdo das
vendas no mercado interno ja era, de certa forma, esperada para 2014. A estabilizacdo das
vendas para o mercado externo ndo foi projetada para 2014, pois se previa maior incremento
dos embarques para 0s EUA e ndo se contava com o impacto da desaceleracdo do crescimento

da economia chinesa.

De acordo com levantamentos efetuados pela ABIROCHAS, a producédo brasileira de lavra
estaria esse ano estimada em 10,13 milhdes de toneladas, das quais 64% atribuidas a regido
Sudeste e 26% a regido Nordeste. Os granitos e rochas similares contribuiram com 50% do

total da producéo, sendo 20% relativos a marmores, travertinos e calcérios.

Considerando a producdo estimada, bem como as exportacOes e importagdes de rochas brutas
e processadas, estima-se que 0 consumo interno aparente tenha recuado de 78,0 milhdes m?

equivalentes, no ano de 2013, para 75,7 milhdes m? equivalentes a chapas com 2 cm de
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espessura, em 2014. Os granitos representam 45% do consumo interno, com 25% atribuiveis a
rochas carbonéticas. (ABIROCHAS, 2014)

2.4.2 Importacao

Em 2014, as importagdes brasileiras de materiais rochosos naturais somaram 98.917,30 t, o
que representou variacdo negativa de respectivamente 2,86% e 9,43% frente a 2013. As
rochas processadas compuseram 77,9% do valor e 72,7% do total do volume fisico dessas
importacBes. As chapas de rochas carbonaticas compuseram 62,75% do total do volume fisico
importado, com 24,17% correspondentes a material bruto (blocos) dessas mesmas rochas.
(ABIROCHAS, 2014)

As importagdes de materiais rochosos naturais e artificiais somaram 161.663,71 t em 2014,
contra 161.418,72 t em 2013. O volume fisico das importacGes de materiais naturais recuou
cerca de 10.000 t de 2013 para 2014, enquanto as dos materiais artificiais cresceu 10.000 t no
periodo. (ABIROCHAS, 2014)

2.4.3 Exportagéo

Em 2014, as exportagdes brasileiras de rochas ornamentais e de revestimento foram
correspondentes a um volume fisico comercializado de 2.547.185,49 t. As rochas sdo
processadas, tanto as simples (produtos de ardésia, quartzitos foliados, pedra morisca, etc.),
quanto as especiais (chapas de granito, marmore e pedra-sabdo, lajotas serradas, etc.)
(ABIROCHAS, 2014).

As exportagdes para os EUA somaram 971.272,69 t em 2014, com variacdo positiva de
respectivamente 2,45% e 3,19% frente a 2013. As rochas processadas representaram 99,94%
do faturamento e 99,92% do volume fisico exportado. (ABIROCHAS, 2014)

As exportacdes para a China recuaram 21,75% em faturamento e 23,39% em volume fisico
frente a 2013, somando 788.020,92 t. Este foi o primeiro recuo anual significativo desde o
inicio da contabilizacdo das exportacdes, ha quase duas décadas, bem como a primeira vez em
que o volume fisico exportado para a China foi inferior ao volume para dos EUA
(ABIROCHAS, 2014).



Gréfico 1 — Evolucdo anual do faturamento das exportacGes brasileiras de rochas ornamentais.

Evolucdo Anual do Faturamento das Exportacdes Brasileiras de Rochas Ornamentais
(RSB - Blocos de Granito; RCB - Blocos de Marmore; RP - Rochas Processadas)
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Fonte: ABIROCHAS, 2014.

Gréfico 2 — Exportagfes mensais do setor de rochas ornamentais.

Exportacdes Mensais do Setor de Rochas Ornamentais
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Fonte: ABIROCHAS, 2014.
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2.5 Caracterizacao tecnoldgica de rochas ornamentais

A caracterizagdo tecnoldgica de rochas é realizada por meio de ensaios e analises, cujo
principal objetivo é a obtencdo de parametros petrograficos, quimicos, fisicos e mecanicos do
material, que permitam a qualificacdo da rocha para uso no revestimento de edificacdes
(FRASCA, 2000).

O principal condicionante para o comércio e o uso da rocha, por especificadores e
consumidores, € seu aspecto estético (cor, textura e estrutura), o qual, por sua vez, esta
relacionado aos modismos. Entretanto, esse aspecto deve ser conjugado ao conhecimento das
propriedades fisicas e mecanicas para que a rocha escolhida tenha o desempenho esperado
quando submetida as diversas solicitacdes de uso (FRASCA, 2001).

Para a definicdo desses parametros, recomenda-se que todos 0s materiais rochosos de
ornamentacdo e revestimento sejam submetidos a ensaios de caracterizacdo tecnoldgica. Estes
ensaios servem para distinguir os campos de aplicacdo dos materiais e 0 seu comportamento
frente as solicitacdes. Vidal et. al (2013) defendem que a determinacdo das propriedades das
rochas é realizada por meio da execucdo de ensaios e analises normalizadoras, em
laboratérios especializados, que tém por objetivo a obtencdo dos pardmetros petrograficos,
fisicos e mecanicos caracteristicos, cuja analise permitird a recomendacdo do uso mais
adequado no revestimento de edificacbes, bem como subsidiardo a elaboracdo de projetos

arquiteténicos.

Entidade nacional e organizagfes internacionais relacionadas abaixo trabalham na

padronizacdo dos procedimentos de ensaios:

- Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT);
- American Society for Testing and Materials (ASTM);
- Comissdo Europeia de Normatizacdo (CEN);

- British Standard Instituion (BSI);

- Deutches Institutfiir Normung (DIN).
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Na tabela 3 abaixo, estdo 0s ensaios para caracterizagdo de rochas ornamentais normatizados
pela ABNT NBR 15844 e ASTM C615.

Tabela 1 — Valores especificados para granitos pela ABNT NBR 15844 E ASTM C 615.

Propriedade ABNT NBR 15844 | ASTM C615
Densidade aparente (Kg/m®) >2.550 >2.560
Porosidade aparente (%) 1,0 n.e
Absor¢ao d’agua (%) <0,4 <04
Compresséo uniaxial (MPa) >100 131
Moédulo de ruptura carregamento em 3 ptos >10,0 10,34
(MPa)

Moédulo de ruptura carregamento em 4 ptos >8,0 8,27
(MPa)

Coeficiente de dilatacdo térmica linear (x10-3 <8,0 n.e
mm/m°C)

Impacto de corpo duro (m) >0,3 n.e
Desgaste Amsler (mm/1000m) <1,0 n.e

Fonte: Frazdo & Frajallat (1995).

Segundo os ensaios e analise descritos anteriormente, estdo representadas na tabela 4 as

solicitacbes as quais a maioria das rochas de revestimento estara submetida, conforme a

situacdo de uso, de acordo com Frasca (2001).

Tabela 2 — Ensaios recomendados para rochas de revestimento, conforme situacéo de uso.

Tipos de revestimentos

Ensaios Necessarios, Recomendados e de Interesse

AP AA RDA RF RCU | CDTL RICD
Horizontais de exteriores N N R R R N N
Horizontais de interiores:
Baixo Trafego N N R R R R N
Alto Trafego N N N R R R N
_ Verticais de exteriores
(fixados com argamassa ou N N | N N N |
por ancoragem metalica)
Verticais de interiores N N | | R R

Fonte: Frasca, 2001
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Legenda: AP = andlise petrografica; AA = absor¢do d’agua; RDA = resisténcia ao desgaste
abrasivo; RF = Resisténcia a flexdo; RCU = Resisténcia a compressdo uniaxial; CDTL =
Coeficiente de dilatacdo térmica Linear ; RICD = resisténcia ao impacto de corpo duro.

Segundo SALES et. al. (2003), a analise petrografica de uma rocha ornamental estabelece a
classificacdo petrografica e pde em evidéncia uma série de caracteristicas, tais como
existéncia de poros, alteracdo, deformacdo, descontinuidades, fissuras e outros que
influenciam no comportamento mecéanico e durabilidade sob as condi¢des de uso a que sera

submetida.

A densidade aparente e o coeficiente de absor¢do d’agua sdo obtidos a partir do mesmo ensaio
e em ambos existe uma relacdo inversa. Para um mesmo tipo de rocha, quanto maior a
densidade aparente, menor ¢ a porosidade e menor sera o coeficiente de absor¢do d’agua.
(CHIODI, 2009). Uma rocha porosa com intercomunicacdo entre 0s poros absorvera mais
agua e seus minerais serdo mais susceptiveis ao ataque pela prépria agua ou por outros
agentes quimicos. O coeficiente de absor¢do d’agua ¢ de suma importdncia quando os

materiais vao ser colocados sujeitos & acdo de agentes intempéricos (ARAUJO, 2015).

A resisténcia a compressdo de rochas € representada pela tensdo capaz de provocar a sua
ruptura. Rochas que apresentam altas resisténcias a compressdo mostram, em geral, valores
adequados de outras propriedades, tais como baixa porosidade, alta resisténcia a flexao
(IAMAGUTI, 2001). A resisténcia na direcdo ortogonal a estrutura da rocha é, em geral,
maior que na direcdo paralela e maior ainda que na diregédo inclinada. Para um mesmo tipo
petrografico, amostras com granulacdo menor terdo uma resisténcia a compressdo maior. O

estado de alteracdo e o microfissural tém grande influéncia na resisténcia a compressao.

A Resisténcia a flexdo (ou flexdo por carregamento em quatro pontos) é importante para
dimensionamento de placas a serem utilizadas no revestimento de fachadas com o uso de
sistemas de ancoragem metélica para a sua fixacdo. Segundo lamaguti (2001), a resisténcia a
flexdo é bastante dependente da estrutura e da textura da rocha. Esse € um dos ensaios mais
importantes e necessarios para revestimento externo de fachadas com rochas ornamentais.

De acordo com Chiodi (2009), o ciclo de congelamento e degelo é um fenbmeno comum nos
paises do hemisfério norte. A agua acumulada nos poros das rochas aumenta de volume
qguando sob temperatura negativa, e é solicitada intensamente nas pedras em revestimento de

fachadas e pisos, levando-as a um enfraquecimento progressivo. Ciclos de tensdo gerados pela
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expansdo do gelo, seguidos da distenséo pelo degelo, promovem paulatinamente a queda da
resisténcia das pedras ou até a sua completa desagregacdo. O enfraquecimento se deve as
tensdes advindas da expansdo resultante do congelamento da agua, e o efeito sera tanto maior
quanto maior for a porosidade intercomunicante, quanto menores forem 0s poros e quanto
maior for o seu grau de saturacdo. Todos esses ensaios sdo executados no mundo todo atraves
de procedimentos padronizados por instituicdes normalizadoras, entre as quais se destacam:
American Society for Testing and Material ASTM; Deutches Institut Fur Normung - DIN;
Association Francais du Normalisation - AFNOR; Enternacionalle Italiano de Unificazion-
UNI e a norma espanhola UNE, no Brasil, ABNT.

O Desgaste Amsler simula o trafico de pessoas ou veiculos, em laboratério, através da
reducdo de espessura (mm) que placas de rochas apresentam apds um percurso abrasivo de

1.000 m na maquina Amsler.

A resisténcia ao impacto (tenacidade de uma rocha) é a propriedade que reflete sua coesédo e
indica sua maior ou menor capacidade de suportar acdo mecanica instantanea (golpe ou
impacto). O valor da energia liberada pelo impacto de um corpo que provoque a ruptura de
uma placa é importante para subsidiar o seu dimensionamento num revestimento, tanto de
pisos como de partes baixas de um revestimento vertical. A tenacidade depende grandemente
do grau de embricamento dos cristais de minerais formadores das rochas, assim como da sua
estrutura. (ARAUJO, 2015)

O Coeficiente de Dilatagdo Termica Linear é realizado submetendo as rochas a variagdes de
temperatura em um intervalo entre 0°C e 50°C. Com isso, ha expansdo e contracdo térmica do
material rochoso. E importante para o dimensionamento do espacamento das juntas em
revestimentos porque a dilatacdo térmica pode promover o imbricamento das chapas

assentadas.
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3. MATERIAIS E METODOS

O procedimento metodoldgico aplicado no desenvolvimento deste trabalho dividiu-se em

duas etapas:

12 Etapa: analise petrogréafica das amostras em estudo;

2% Etapa: execucdo de ensaios de resisténcia a compressdo, resisténcia a flexao, resisténcia ao

impacto, gelo e degelo, desgaste Amsler e dilatacao térmica.

As etapas permitiram conduzir uma atencdo especial aos aspectos significantes que pudessem

influenciar nas quest@es discutidas nesta dissertacao.

3.1 Materiais

Tabela 3 — Aspecto visual dos litotipos estudados.

Nome Comercial Local

Amarelo Ipanema Pedra - PE

Barra de Sdo Francisco/Nova

Arabesco Venécia - ES




Santa Cecilia

Barra de Sdo Francisco/Nova
Venécia - ES

Cinza Corumba

Sao Mamede— PB

Cinza Pocinhos Pocinhos - PB
Cinza Corumba Castelo - ES
Cinza Andorinha Castelo - ES

32
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3.2 Ensaios de Caracterizacao tecnoldgica

O principal objetivo da realizacdo de ensaios tecnoldgicos é a obtengdo de pardmetros fisicos,
mecanicos e petrograficos do material in natura, que permitam a qualificacdo da rocha para
uso no revestimento de edificacdes (FRASCA, 2001).

Os ensaios realizados nos sete litotipos estdo na tabela 4.

Tabela 4 — Ensaios realizados nos litotipos estudados.

Ensaios

Andlise petrografica - Anexo A

Densidade aparente - Anexo B

Porosidade aparente - Anexo B

Absorcao d’agua - Anexo B

Coeficiente de dilatacdo térmica linear - Anexo C
Resisténcia ao Congelamento e Degelo - Anexo D
Resisténcia a compressdo uniaxial - Anexo E

madulo de Ruptura (flexdo por trés pontos) - Anexo F
Resisténcia ao impacto de corpo duro - Anexo H
ABNT NBR 12042:1992  |Resisténcia ao desgaste

Caracterizacdo Tecnoldgica
ABNT NBR 15845:2010

O Cinza Corumba — PB e o Amarelo Ipanema — PE, originérios do Nordeste, ndo tiveram a

determinacéo dos coeficientes de dilatacdo devido a problemas técnicos.

3.2.1 Analise Petrografica

Uma das ferramentas basicas para avaliacdo da susceptibilidade preliminar do material

rochoso a alteragdo é fornecida pela anélise petrografica (RIBEIRO, 2011).

A analise petrogréafica é realizada através de exames macroscopicos de amostra in natura e
microscopico das laminas delgadas das rochas, com espessura de 30pum ao microscopio de luz
transmitida; consiste na descricdo dos minerais e suas inter-relagdes (ou arranjo textural), que
permitem identificar a natureza ou tipo de rocha, 0s minerais presentes e suas inter-relacoes, o
grau de alteracdo, o estado microfissural dos cristais, sua granulacao e textura, além de outras

caracteristicas que possam influenciar na durabilidade da rocha.
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Através dessa andlise é possivel se fazer uma reconstituicdo histdrica da rocha, em que se
incluem informacBes que vdo desde as condicOes fisico-quimicas atuantes na época de sua
formacédo até a identificacdo de eventos geologicos (tectdnicos, hidrotermais, metassomaticos,
intempéricos) a que foi submetida ao longo de sua existéncia (VIDAL, BESSA & LIMA,
1999).

Certas estruturas, como, por exemplo, a microfissuracdo, pode exercer papel relevante no
comportamento mecéanico dos materiais rochosos, com influéncia significativa em suas

propriedades.

Todos os litotipos estudados correspondem a rochas silicaticas. As analises petrograficas
foram desenvolvidas no Laboratorio de Mineralogia Optica do Departamento de Geologia da
Universidade Federal de Pernambuco, aplicando-se a norma NBR 15845/2010, como uma das

etapas iniciais deste projeto.

As laminas para desenvolvimento do estudo petrografico foram confeccionadas no

Laboratdrio do Departamento de Geologia da Universidade Federal de Pernambuco.

3.2.2 Indices Fisicos

O ensaio de caracterizacdo fisica das rochas foi executado de acordo com a norma NBR
15845 (Rochas para revestimento — Determinacdo da massa especifica aparente, porosidade
aparente ¢ absor¢ao d’agua aparente). Como exigido pela norma, foram utilizados 10 (dez)
corpos-de-prova com medidas aproximadas de 5 x 5 centimetros cada. O ensaio consiste em
secar 0s corpos-de-prova em estufa (80 £ 5 °C) por 24 horas, retira-los e deixa-los esfriarem a

temperatura ambiente. Apds isso, determinar as massas secas (Msec).

Em seguida, para a saturacdo, colocam-se os corpos-de-prova numa bandeja e adiciona-se
agua até 1/3 de suas alturas. Ap6s 4 horas, adiciona-se agua até 2/3. Depois de 8 horas, 0s
corpos-de-prova sdo totalmente cobertos com a agua destilada e deixados por mais 40 horas
submersos. Transcorridas as 40 horas de submersdo, enxuga-se a superficie dos corpos-de-
prova e determinam-se suas massas saturadas (Msat). Finalmente, determinam-se os valores

de suas massas submersas (Msub), utilizando-se uma balanca para pesagem hidrostatica. Para
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pesagem foi utilizada uma balanca de precisdo 0,01g., Marconi, Modelo AS500C, com
capacidade méaxima 500g e precisdo de duas casas decimais (figura 10).

Figura 10 - Corpos de prova durante o ensaio de indices fisicos

Peso Seco Amostras submersas Peso Submerso

Os calculos sdo feitos utilizando-se as seguintes expressées (NBR 15845/2010):
a) Densidade aparente:

pa= M x 1000 (Kg/m®)
(Msat - IVlsub)

b) Porosidade aparente:

Na = (Mar — Mgeo) X 100 (%)
(Msat - Msub)

C) Absorgdo d’agua:

ta = (Mgt = Meeo) X 100 (%)
MSGC
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Todo o procedimento de ensaio foi realizado no Departamento de Engenharia de Minas,
especificamente no Laboratorio de Ensaios da Pos-Graduagdo de Engenharia Mineral da

Universidade Federal de Pernambuco.

3.2.3. Resisténcia a flexao (Modulo de ruptura)

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

outras situacdes.

Os ensaios foram realizados no laboratorio de Estruturas do Departamento de Engenharia
Civil da Universidade Federal de Pernambuco, de acordo com a norma da ABNT, NBR

15845/2010 (Rochas para revestimento - Determinacédo da resisténcia a flexdo).

Foram utilizados trés corpos-de-prova para cada condicdo de ensaio. Este tipo de ensaio
consiste em submeter a flexdo o corpo de prova com dimensdes aproximadas (20 x 3 x 2) cm.
Os corpos-de-prova inseridos um por vez na prensa hidraulica manual — SOLOTEST - de trés
pontos, com capacidade de 20 toneladas, e submetidos a acdo de esforcos flexores (figura 11).

Figura 11 - Corpo de prova durante o ensaio de flexao.
Prensa hidraulica.

f Cb——
PENSE!
NOSSO TRABALHO |
—- DEPENDE DE
SEGURANCA
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A resisténcia a tracdo na flexdo € dada pela seguinte expressdo matematica:

c=3XPxL
2 x b xd?

Onde:

o — € 0 valor numérico do médulo de ruptura (MPa);
P — forca de ruptura (kN);

L — distancia entre os roletes inferiores (m);

b — largura do corpo de prova (m);

d — espessura do corpo de prova (m).

3.2.4 Resisténcia a Compressao Uniaxial

A resisténcia a compressao uniaxial € uma propriedade indice da rocha, que permite qualificar
tecnologicamente o material. Apesar de ser uma propriedade indice, raramente uma rocha
ornamental sera submetida a tamanho esforco de compressdo em condi¢des normais de

utilizacdo. O ensaio foi realizado em amostras nas condi¢des seca e saturada.

A tensdo suportada varia de acordo com a composi¢do mineraldgica, a textura, o estado de
alteracdo e a porosidade do material (KALIX, 2011).

Segundo Santos & Barrosos (2002), as propriedades geomecanicas de rochas séo dependentes
do volume afetado pelo ensaio. Pelo fato de as rochas possuirem micro-descontinuidades
(“defeitos”), que reduzem a resisténcia, quanto maior o volume ensaiado, também sera maior

a quantidade de micro-descontinuidades que influenciam a resisténcia.

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Estruturas, pertencente ao Departamento de
Engenharia Civil da Universidade Federal de Pernambuco, e seguiu a Normativa da ABNT
NBR 15845/2010 — ANEXO E - (Rochas para revestimento - Determinacdo da resisténcia a

compressdo uniaxial), figura 12.
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O procedimento consiste em submeter seis corpos-de-prova cubicos, com dimensdes
7cmx7cmx7cm, a condigdo seca. Antes do ensaio, os corpos de prova foram deixados na
estufa (70°C +/- 5 °C) por 48 horas. Decorrido o tempo estimado para a secagem, as amostras
foram inseridas uma por vez na prensa hidraulica da marca WPM, e submetidas a acao de

uma forca de compressao, sob uma taxa de 300KN/min.

Figura 12 - Ensaio de compressdo uniaxial simples.
Amostras enumeradas Amostra na Prensa hidraulica Amostras ap6s compressao

o. = P/IA

onde:

oc- € a tensdo de ruptura na compressao,expressa em megapascals (MPa);
P - é a forga exercida no corpo de prova (kN);
A - area de aplicacdo da carga (m?).

3.2.5 Resisténcia ao Impacto

O ensaio de resisténcia ao impacto de corpo duro possibilita a obtencdo de informacgdes
relativas ao grau de tenacidade de um material rochoso, e, consequentemente de sua
capacidade de suportar acbes mecanicas instantaneas (VIDAL, BESSA & LIMA, 1999).
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A norma utilizada para este procedimento foi a NBR 15845/2010 (Rochas para revestimento —
Determinagéo 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 colch&o 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, conforme a figura 13.

O objetivo deste ensaio é simular a queda de objetos em um piso e observar os danos
causados. Utiliza-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.
Figura 13 - Ensaio de resisténcia ao impacto de corpo duro.
® S~ 1kg

O
©

areia

v
amostra

Fonte: Adaptado de lamaguti (2001)

A energia (W, em Joule) necesséria para danificar a placa € dada pela seguinte equacao:

W = (g . h)/100

Em que:
g - Aceleracéo da gravidade (m/s);
h - Altura de queda (cm).

Ainda de acordo com lamaguti (2001), o valor da energia liberada pelo impacto de um corpo

que provoque a ruptura de uma placa é importante para subsidiar o dimensionamento e a
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caracterizacdo dos materiais utilizados em revestimentos de piso, soleiras, degraus, mesas,
balcdes e pias. Quanto menor os resultados do ensaio, menor a resisténcia ao choque do

material, tornando-se imprescindiveis cuidados quanto ao transporte, estocagem e colocacéo.

3.2.6 Perda de Resisténcia ap6s Congelamento e Degelo

A norma utilizada para o ensaio foi a NBR 15845/2010 (Rochas para revestimento — Ensaio
de congelamento e degelo conjugado a verificacdo da resisténcia a compressao). A execugado
do ensaio consiste em colocar cada um dos corpos-de-prova nos recipientes, sobre um
anteparo impermeavel e inerte, e adicionar agua até metade da altura do corpo-de-prova; apds
4 h, adicionar 4gua até a completa submersdo dos corpos-de-prova e deixar completar o tempo
total de, no minimo, 24 h.

Levar os recipientes para o congelador e deixar por (16 +- 1) h, ap0s estabilizar a temperatura
em valor menor ou igual a — 15°C. Retirar os recipientes do congelador e deixar a temperatura
ambiente por (8 + 1) h. Repetir o procedimento de congelamento e degelo por 25 vezes.
Efetuar exame visual dos corpos-de-prova apds cada ciclo, para verificacdo de eventuais
danos (fisuras, fraturas, escamacoes, oxidacao de minerais, desagregacdo e outros). Registrar
esses eventos, se houver, e eliminar do ensaio mecanico corpos-de-prova que apresentarem
tais danos. Ao final dos 25 ciclos, secar todos os corpos-de-prova em estufa a (70 + 5)°C e
submeté-los ao ensaio da compressdo uniaxial simples. Dessa forma, pode-se avaliar o
comportamento da resisténcia & compressdao das rochas antes e ap0s a variagdo da
temperatura. Calculou-se a tensdo da ruptura através da expressdo utilizada para o ensaio de

compressdo uniaxial simples:

T=(F/ A), onde,
T =tensdo (carga de ruptura- MPa);
F = forca exercida no corpo de prova (KN);

A = 4rea de aplicacdo da carga (mm?);

Com os valores de resisténcia a compressdo uniaxial antes e apds o ensaio, pode-se obter o

coeficiente de enfraquecimento (k), que € a relagcdo entre o valor da resisténcia a compressao
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uniaxial ap6s o congelamento-degelo (ocd) e 0 valor no estado natural (onat), representado pela
equacdo (NBR 15845/2010):

K = 6cdl Gnat

onde:

K = coeficiente de enfraguecimento;
6.4 = valor médio da resisténcia a compressao das amostras apds congelamento e degelo;
onat = valor médio da resisténcia a compressdo das amostras no estado natural (seco ou

saturado).

O coeficiente de enfraquecimento (K) é calculado pela relacdo entre a resisténcia ap0s 0s
ciclos de congelamento e degelo e a resisténcia no estado natural. Valores de K préximo a 1
(um) sdo indicativos de que a rocha ndo sofreu modificacdes significativas pela acdo do
congelamento/degelo (FRASCA, 2003).

3.2.7 Dilatacdo térmica

O coeficiente é calculado pela raz&o entre o valor do incremento do comprimento de um
corpo-de-prova e o produto do valor do seu comprimento original pela faixa de temperatura
adotada nos ensaios (em geral, variando de 0° a 50°C) (FRAZAO & PARAGUASSU, 1998).

Considerando que as rochas se dilatam e se comprimem, quando submetidas a alteracdes
continuas e bruscas de temperatura, é bastante importante caracterizar a reacdo do material
rochoso a este parametro. Estabelecer esse coeficiente € muito importante, pois ele definira os

espacamentos que deverdo ser utilizados durante os procedimentos de assentamento.
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Figura 14 - Conjunto de equipamentos para a obtencao do coeficiente de dilatagdo térmica linear.

LN LE

Fonte - LMTR-CIENTEC-RS.
3.2.8 Desgaste abrasivo Amsler

Para o ensaio de desgaste abrasivo, foram confeccionados quatro corpos-de-prova com
dimensGes de 10cm x 10cm x 2cm, 0s quais tiveram suas espessuras medidas (mm) antes e
apos o desgaste abrasivo, em um percurso inicial de 500 metros e posteriormente de 1000
metros, frente ao atrito com areia quartzosa seca n°® 50 com 92% de silica (SiO2) na sua

composicéo, realizada na Maquina de ensaio Amsler (Figura 15).

Esse ensaio foi efetuado para obter-se o resultado do desgaste do material pétreo frente ao
trafego de pessoas e/ou veiculos. Os ensaios foram executados no laboratorio de Estruturas do
Departamento de Engenharia Civil da Universidade Federal de Pernambuco, segundo a norma
da ABNT NBR 12042:1992.

Figura 15 — Maquina de ensaio Amsler

i m 3
i
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Os resultados da reducdo de espessura do material pétreo estudado foram calculados através
das formulas a seguir:

d=a-b e=a-c

Onde:

a = altura inicial média das quatro faces (mm);

b = altura inicial média das quatro faces (mm) apds 500m;
¢ = altura inicial média das quatro faces (mm) ap6s 1000m;
d = desgaste médio apds 500m (mm);

e = desgaste medio apds 1000m (mm);
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo, serdo apresentados e discutidos todos os resultados obtidos a partir da analise
petrografica e dos ensaios de resisténcia a compressao, resisténcia a flexao, resisténcia ao
impacto, gelo e degelo, desgaste Amsler e dilatacdo térmica, em sete amostras de rochas
silicatadas do Estado do Espirito Santo e do Nordeste, comparando com os valores limites
estabelecidos pela norma ABNT NBR 15844 e ASTM C615, conforme pode-se observar na
Tabela 3.

4.1 Analise Petrografica

4.1.1Granito Cinza Corumba — PB

Rocha metamorfica com textura equigranular de granulacéo fina a média, tamanho médio dos
cristais de aproximadamente 0,5 a 1,0 cm, bastante compacta, cor predominante cinza escuro
devido a presenca de minerais maficos e biotita, presenca de feldspatos alcalinos, sem

foliagdo aparente.

N&o foram constatadas fissuras ou fraturamento a olho nu. A composi¢do mineraldgica inclui
quartzo e feldspatos com esporédica presenca de ripas muscoviticas de tamanho diminuto. A
rocha é definida por um agregado fino de cristais de quartzo e feldspatos (oligoclésio)
imbricados com predominancia de quartzo. Esse conjunto € agregado por uma matriz muito

fina caracterizada por um processo de silicificagdo micro cristalina.

Tabela 5 — Composi¢do mineraldgica do Granito Cinza Corumb4 - PB.

Composi¢ao mineraldgica
Quartzo 50%
Plagioclasio (oligoclasio) 38%
biotita 7%
Acessoérios (titanita, zircdo, 5%
opacos)

4.1.2 Granito Cinza Pocinhos — PB

Coloracdo cinza com pontos brancos e pretos. Estrutura Gnaissica. Rocha metamdrfica com
textura porfiroblastica/granolepidoblastica inequigranular de granulacdo fina a meédia,

predominante média, variando entre 0,3 mm e 2,6 mm. Microclinio ocorre como
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porfiroblasto, podendo atingir propor¢des centimétricas em amostras de mao. Microfissuras
fraco a moderado. Micro fissuramento intragranular e intergranular em quartzo e feldspatos.
Preenchimento por muscovita, sericita e, mais raramente, carbonato. Moderada alteracao

hidrotermal evidenciada pela turvacdo de feldspatos por sericita. Classificacdo: Hornblenda-
biotita gnaisse (monzogranitico).
Tabela 6 — Composi¢do mineralégica do Granito Cinza Pocinhos - PB.

Composi¢do mineraldgica
Plagioclasio (oligoclasio) 40%

Quartzo 25%
Microclinio 15%

Biotita 5%
Hornblenda 5%

Titanita < 5%

Acessorios (Apatita, zircdo, | <5%
epidoto, opacos)

Figura 16 — Granito Cinza Pocinhos — PB respectivamente, em (A) foto macroscopica, em (B) foto em
microscopio petrogréfico.
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4.1.3 Granito Cinza Corumba -ES

Caracterizado como uma rocha de composi¢cdo monzogranitica de coloracdo cinza e textura
faneritica inequigranular a porfiritica meédia a grossa (2 mm a 20 mm) , com destaque para
cristais de K-feldspato branco acinzentado, os quais definem uma orientagéo na rocha. Como
minerais essenciais encontram-se: K-Feldspato (35%); biotita (10%); plagioclasio (31%) e
quartzo (18%). Como minerais acessorios (6%) ocorrem: titanita e zircdo, e opacos
encontrados na rocha sob a forma de raras pontuacdes douradas identificadas como pirita. A

rocha analisada apresentou baixo grau de alteracdo e baixo micro fissuramento.

Tabela 7 — Composicao mineraldgica do Granito Cinza Corumba - ES.

Composicdo mineraldgica
K-feldspato 35%
Plagioclasio (oligoclasio) 31%
Biotita 10%
Quartzo 18%
Acessorios (titanita, zircao, 6%
opacos)

4.1.4 Granito Cinza Andorinha -ES

Material rochoso de composi¢do monzogranitica e textura faneritica equigranular fina a média
com cristais inferiores a 3 mm. Como minerais essenciais ocorrem: K-Feldspato: cristais de
coloracdo acinzentada, com dimens@es de no maximo 3 mm, prevalecendo formas subédricas;
como também na forma de aglomerados de dimensdes de 5 mm juntamente com a magnetita
que formam pontuacdes pretas que se destacam entre os demais minerais acinzentados da
rocha; plagioclasio: diferencia-se macroscopicamente do Kk-feldspato pela coloragédo
esbranquicada e formas anédricas de dimensfes inferiores a 1 mm; quartzo: cristais
xenomorficos de coloragdo cinza. Como minerais acessorios ocorrem: titanita e zircao sob a
forma de pequenos cristais prismaticos de coloracdo marrom e dimensdes inferiores a 1 mm.
Como minerais essenciais encontram-se: K-Feldspato  (36%); biotita(18%);
plagioclasio(25%): e quartzo (18%): Como minerais acessorios(3%) ocorrem: titanita, zircéo

e opacos. A rocha analisada apresentou baixo grau de alteracéo e baixo micro fissuramento.
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Tabela 8 — Composicédo mineraldgica do Granito Cinza Andorinha - ES.

Composi¢cao mineraldgica
K-feldspato 36%
Plagioclasio (oligocldsio) 25%
Biotita 18%
Quartzo 18%
Acessorios (titanita, zircdo, 3%
opacos)

4.1.5 Granito Amarelo Ipanema-PE

Rocha de cor clara com tonalidade dominante réseo-palida a levemente amarelada com
pontuacOes pretas. Entre os minerais destacam-se feldspatos esbranquicados, réseos péalidos,
quartzo e pontuacdes de biotita. Os agregados de feldspato permitem identificar a textura
heterogranular faneritica. Em virtude da rocha se apresentar isotropica e ter planos bem
definidos de corte. feldspatos esbranquicados, roseos palidos, quartzo e pontuacdes de biotita.
Identificaram-se plagioclasio albitico (65%), K-feldspato (25%), quartzo (5%), e biotita (5%).
A ocorréncia de defeitos (trincas, veios e xendlitos) € pouco comum (SOUZA, 2008).

Tabela 9 — Composi¢éo mineraldgica do Granito Amarelo Ipanema - PE.

Composi¢ao mineraldgica
Plagioclasio albitico 65%
K-feldspato 25%
Biotita 5%
Quartzo 5%

4.1.6 Granito Amarelo Arabesco -ES

A amostra apresenta uma textura faneritica grossa, estrutura gnaissica, localmente porfirdide a
porfiroblastica, inequigranular, granulagdo média a grosso ( 1 — 6mm) permitindo a distin¢éo
de pouco quartzo, contrastando com muitos feldspatos, mica escura e granada, sob aspecto
geral anisotropico, todavia prejudicado por truncamentos dos prismas de micas. Os individuos
ou agregados minerais possuem dimens@es variaveis desde sub a supracentimétricos, mas sem
grandes contrastes, pois 0s tamanhos dos cristais maiores ndo ultrapassam com freqiiéncia os
20mm. Alterabilidade fraca a moderada e fissuramento moderado a forte. ldentificaram-se
plagioclasio albitico (75%), quartzo (4%), K-feldspato (15%) e 7% de acessorios, dentre 0s

quais se destacam biotita (3%), sillimanita, granada (3%), sillimanita, zircéo e apatita, citados
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em ordem decrescente de abundancia. Classificacdo petrogréfica: Silimanita Albita

monzosienitico.

Tabela 10 — Composicao mineraldgica do Granito Amarelo Arabesco - ES.
Composi¢cao mineraldgica

Plagioclasio albitico 75%

K-feldspato 15%

Biotita 3%

Quartzo 4%

Acessorios (sillimanita, granada, 3%
zircdo e apatita)

Figura 17 - Foto da petrografia do Granito Amarelo Arabesco - ES respectivamente, em (A) foto
macroscépica, em (B) foto em microscépio petrogréfico.

200 Lm

4.1.7 Granito Amarelo Santa Cecilia - ES

A amostra apresenta uma fabrica gnaissico-xistosa, reline minerais de granulometria média a
grossa (3 — 10mm) como 0s essenciais quartzo e feldspatos e 0 acessorio granada, 0s quais
exibem textura porfirdide e porfiroblastica. Os porfiros de feldspatos e granada contrastam
com a granulometria dos acessorios micéceos presentes. E interessante destacar as formas

sigmoidais realcadas pela mica escura — preta a marrom - bordejando os individuos cristalinos
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de feldspatos. Alterabilidade fraca a moderada e fissuramento moderado a forte.
Identificaram-se plagioclasio albitico (66%), quartzo (9%), K-feldspato (4%), biotitas (8%),
granada (10%) e 3% para 0s demais acessorios, dentre 0s quais se destacam epidoto, zircéo,
apatita e os minerais de alteracdo. Classificacdo petrografica: Albita Quartzomonzonito

gnaissico a Albita Monzonito gnaissico.

Tabela 11 — Composicao mineraldgica do Granito Amarelo Santa Cecilia - ES.

Composi¢do mineraldgica

Plagioclasio albitico 66%

K-feldspato 4%

Biotita 8%

Quartzo 9%

granada 10%

Acessorios (Epidoto, zircdo e 3%
apatita)

Figura 18 — Foto da petrografia do Granito Amarelo Santa Cecilia - ES respectivamente, em (A) foto
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4.2 Indices Fisicos

As propriedades de densidade, porosidade e absorcdo d’agua, geralmente designadas de
indices fisicos, sdo consideradas, pela grande maioria dos pesquisadores, como caracteristicas
muito influentes na alterabilidade da rocha, pois seriam fatores determinantes para a
resisténcia e durabilidade da rocha (WINKLER, 1997).

Para se avaliar comparativamente um conjunto de rochas utilizamos os valores de densidade,

porosidade e absorcéo, pois fornecem indicacéo do estado fissural e de alteracdo de rochas.

Comparando os granitos cinzas estudados observados no grafico 9, todos apresentam
resultados de densidade aparente superiores as exigéncias da norma ASTM C-615 (>2560
Kg/m?®), referente a rochas silicéticas, e a Norma da ABNT NBR 15844 (>2550 Kg/m®).

Gréfico 3 - Comparativo dos indices de densidade dos granitos cinza obtidos nos ensaios € hormas ABNT
15844 e ASTM C615.

Densidade Aparente (Kg/m?)
3500
3000 1 2638 2710 2673 2703 2550 2560

2500 A B Cinza Corumba PB
E 2000 A B Cinza Pocinhos PB
2 1500 - mCinza Corumba ES
1000 + Cinza Andorinha ES
500 A BABNT NBR 15844
0 n

ASTM C 615
Cinza Cinza Cinza Cinza ABNT ASTM C
Corumba Pocinhos Corumba Andorinha NBR 615
PB PB ES ES 15844

Comparando os granitos amarelos estudados observados no grafico 10, estes litotipos
apresentam resultados de densidade aparente superiores as exigéncias da norma ASTM C-
615(>2560 Kg/m®), referente a rochas silicticas, e a Norma da ABNT NBR 15844(>2550
Kg/m®).
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Gréfico 4 - Comparativo dos indices de densidade dos granitos amarelos obtidos nos ensaios € normas
ABNT 15844 e ASTM C615.

Densidade Aparente (Kg/m?)
3500
3000 1 2623 2730 2637 550 2560

2500 -
EBAmarelo Ipanema
2000 - et
[
2 1500 rabesco )
1000 - HSanta Cecilia
500 - ABNT NBR 15844
0 - BASTM C 615

Amarelo Arabesco Santa ABNT ASTMC
Ipanema Cecilia NBR 615
15844

m3

Fonte: Dados do Amarelo Ipanema (SOUZA, 2008)

Pelos resultados dos ensaios dos litotipos estudados conclui-se que valores de densidade

aparente apresentam adequados para utilizacdo como revestimentos exteriores.

No grafico 11 e 12, os comparativos se restringiram aos valores obtidos nos ensaios
realizados e nos valores da norma da ABNT NBR 15844, tendo em vista que a ASTM C615
ndo apresenta especificacdo para esta propriedade.

Os indices de porosidade dos granitos cinza obtidos através de amostras ensaiadas, apenas o

Cinza Corumba PB apresentou valor acima do sugerido pela norma da ABNT NBR 15844,

Gréfico 5 — Comparativo dos indices de porosidade dos granitos cinzas obtidos nos ensaios e valores
sugeridos pela ABNT NBR 15844.

Porosidade Aparente (%)
1,4
1,2 4 1,114
1

1 4 0,93

08 0.83 EmCinza Corumba PB
(%) ’ mCinza Pocinhos PB
0.6 ECinza Corumba ES
0,408 . .

04 - Cinza Andorinha ES
02 | l BABNT NBR 15844

0 A

Cinza Cinza Cinza Cinza ABNT NBR
Corumba Pocinhos Corumba Andorinha 15844
PB PB ES ES
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No gréfico 12, o indice de porosidade dos granitos amarelos obtidos através de amostras
ensaiadas obteve-se duas amostras com valores acima do sugerido pela norma da ABNT NBR
15844 de 1,0, foram Arabesco e Santa Cecilia.

Graéfico 6 — Comparativo dos indices de porosidade dos granitos amarelos obtidos nos ensaios e valores
sugeridos pela ABNT NBR 15844,

Porosidade Aparente (%)
25

1,984
2 .

1,487
mAmarelo Ipanema

15 -
(%) . ] 0,944 1 mArabesco
B Santa Cecilia
0,5 ABNT NBR 15844
0

Amarelo Arabesco Santa Cecilia ABNT NBR
Ipanema 15844

Fonte: Dados do Amarelo Ipanema (SOUZA, 2008)

As amostras dos granitos Cinza Pocinhos PE, Cinza Corumba ES, Cinza Andorinha ES e
Amarelo Ipanema indicam baixas porosidades, pois contém menos vazios em sua massa.
Estes litotipos podem ser usado sem restricdo, em areas secas ou molhadas, observando,

entretanto sua composi¢do mineraldgica e textura.

Quanto a absorcdo de agua, € possivel observar no Gréafico 13 e 14, tanto a ABNT NBR
15844 quanto ASTM C615 apresentam os mesmos valores (< 4%) para o indice desta

propriedade.

No grafico 13 um comparativo dos indices de absor¢cdo de agua dos granitos cinzas, a partir
dos resultados obtidos o Cinza Corumba PB apresentou valor acima do sugerido pelas normas
da ABNT NBR 15844 e ASTM C615.
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Grafico 7- Comparativo dos indices de absorc¢io d’Agua dos granitos cinza obtidos nos ensaios, na ABNT

NBR 15844 e ASTM C615.
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No gréafico 14, um comparativo dos indices de absorcdo de agua dos granitos amarelos,

obteve-se duas amostras com valores acima do sugerido pelas normas da ABNT NBR 15844

e ASTM C615, foram Arabesco e Santa Cecilia, as demais amostras ensaiadas estdo dentro

dos parametros de especificacdo sugerida.

Grafico 8 — Comparativo dos indices de absor¢io d’agua dos granitos amarelos obtidos nos ensaios, na

ABNT NBR 15844 e ASTM C615.
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Fonte: Dados do Amarelo Ipanema (SOUZA, 2008)

Os resultados dos ensaios dos granitos Arabesco e Santa Cecilia apresentaram indices de

porosidade e absorcdo d’agua elevadas que indicam a necessidade de impermeabilizacdo do

material para aplicacfes em ambientes umidos. Com porosidade elevada, que pode indicar a

existéncia de poros intercomunicantes, maior sera a absor¢do d’agua da rocha e

provavelmente menor a sua resisténcia mecanica.
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Os indices fisicos de porosidade e¢ absor¢do d’agua dos granitos Cinza Pocinhos, Cinza
Corumbad ES, Cinza Andorinhas e Amarelo Ipanema atendem satisfatoriamente aos requisitos
da ABNT NBR 15844, o que significa que os materiais objeto de estudo pode ser usado em
lugares Umidos como balcGes e pias assim como também em areas externas. O que nos
permite concluir que esses materiais apresentam boa durabilidade e consideravel resisténcia
mecéanica ao longo do tempo.

Entretanto, segundo Kalix (2011), devem-se observar variacdes mineraldgicas, a existéncia ou
ndo de microfissuras, relacbes de contato entre os grdos minerais, granulacdo, aspetos
estruturais, entre outras, pois, influenciam diretamente sobre a porosidade, densidade e

absorgao d’agua.

4.3 Resistencia a Compressdo Uniaxial

Na tabela 3 sdo apresentados os valores correspondentes a resisténcia a compressdo uniaxial.
A ABNT NBR 15844 prop6em o valor minimo para essa propriedade de 100 MPa, enquanto
paraa ASTM C-615 esse limite é de 131 MPa.

E importante ressaltar que essa caracteristica representa um valioso indice de qualidade dos
materiais rochosos, estando diretamente relacionada a outras propriedades fisicas, ao mesmo
tempo em que depende da estrutura, textura, estado microfissural e grau de alteracdo das
rochas (VIDAL, BESSA & LIMA, 1999).

Os resultados obtidos nos ensaios estdo expostos no Grafico 15. Observa-se que as amostras
ensaiadas apresentam moderada a alta resisténcia comparadas aos limites estabelecidos pelas
normas da ABNT NBR 15844:2010 e ASTM C 615 (1992).

Gréfico 9- Relacdo entre os resultados da resisténcia a compressdo uniaxial dos granitos cinzas, e 0s
valores estabelecidos nas normas ABNT 15844 e ASTM C615.
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Quanto aos granitos Cinza Pocinhos PE, Cinza Corumba ES, Cinza Andorinha ES, eles
absorvem pouca agua, consequentemente € pouco poroso, apresentam consideravel resisténcia
a compressao uniaxial. Estes litotipos podem ser aplicados sem restricdo, em areas secas ou
molhadas, em ambientes internos e externos, como pisos, paredes, fachadas, mobilias,

observando, entretanto sua composi¢do mineraldgica e textura.

Os resultados obtidos nos ensaios estdo expostos no Grafico 16. Observa-se que nos granitos
amarelos apresentam baixa a moderada resisténcia comparadas aos limites estabelecidos pelas
normas da ABNT NBR 15844:2010 e quanto a ASTM C 615 (1992) as amostras ensaiadas

ficaram abaixo dos limites.

Gréfico 10— Relagdo entre os resultados da resisténcia a compressédo uniaxial dos granitos amarelos, e 0s
valores estabelecidos nas normas ABNT 15844 e ASTM C615.
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Fonte: Dados do Amarelo Ipanema (SOUZA, 2008)

O granito Amarelo Ipanema esta dentro do limite de absor¢dao d’agua, porosidade moderada,
boa resisténcia a compressdo uniaxial segundo limite estabelecido pela norma da ABNT NBR
15844:2010, mas ndo atende a norma ASTM C 615 (1992). O granito Amarelo Arabesco
indica boa resisténcia a compressdo uniaxial segundo limite estabelecido pela norma da
ABNT NBR 15844:2010, mas ndo atende a norma ASTM C 615 (1992). Pode ser aplicada
em ambientes internos, onde ndo haja umidade excessiva, a fim de evitar alteragoes
mineraldgicas.

O granito amarelo Santa Cecilia apresenta uma porcentagem moderada de absor¢do d’agua,
consequentemente sua porosidade é mais elevada, baixa resisténcia a compressao uniaxial.
Indicada como revestimento em ambientes internos. Evitar areas Umidas como banheiros,

cozinhas e areas externas.
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O granito Cinza Corumbé PB apresenta valores de absorcdo d’agua e porosidade acima do
recomendado, é uma rocha resistente & compressdo uniaxial. Pode ser aplicada em ambientes
internos, em pisos, paredes, nas areas sociais. Ndo se recomenda aplica-la em cozinhas e em
ambientes externos, devido a mesma apresentar um indice moderado em absor¢ao d’agua,

para isso, deve-se levar em consideragdo o clima de regido.

4.4 Congelamento e Degelo associado a compressdo uniaxial

Apds o ensaio de gelo e degelo, para os valores de compressao uniaxial pode-se verificar que,
de acordo com a ASTM C615, apenas 50% das amostras no estado seco e 25% no estado
saturado estdo acima do valor limite proposto. Adotando-se valores estabelecidos nas normas
ABNT 15844, o resultado é mais satisfatorio, com 75% no estado seco e 75% no estado

saturado das amostras satisfazendo a condicao proposta pela norma.

Tabela 12- Resultados da compressdo uniaxial antes e ap6s o ensaio de congelamento e degelo e seus
respectivos valores de coeficiente de enfraguecimento (K).

.. Variagao
e , Coeficiente de
. 8 condigao 8 Apés . da
Nome Comercial enfraquecimento coa .
seca congelamento/degelo Resisténcia
(K) o
(%)
Cinza pocinhos 99,2 86,17 0,87 113,14
PB // ) 7 ’ ’
Cinza pocinhos
o8 130,19 118,9 0,91 -8,67
Cinza C b3
e 131,4 130,2 0,99 0,91
Cinza
andorinhas ES 1515 150,6 0,99 -0,59

Legenda: (//) - Amostra paralela a estruturagdo da rocha. (+) — Amostra perpendicular a estruturagdo da rocha.

Observa-se que os resultados apresentados na Tabela 6 ajustam-se melhor aos limites
propostos pela ABNT 15844. Era um resultado esperado, pois 0 seu estudo foi realizado com
rochas silicaticas brasileiras, de clima tropical, ao contrario dos valores fixados pela ASTM,

que tem como base as rochas de clima subtropical.



Grafico 11 - Relacdo das médias antes e ap6s congelamento/ degelo associados a compressao uniaxial.
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O ensaio de congelamento e degelo do granito Cinza Pocinhos provocou uma perda de

resisténcia média de 13% na condi¢do paralela e 8,67% na condi¢cdo perpendicular, Gréafico

17. Pode ser em relacdo ao micro fissuramento moderado e alterabilidade.

Adicionalmente detectou-se que o numero de ciclos determinado pela norma é reduzido, pois

como Cinza Corumba ES e Cinza Andorinha ES tém uma baixa porosidade, os 25 ciclos

foram insuficientes para causar perdas significativas na resisténcia a compressao, provavel

relacdo com baixo micro fissuramento e alterabilidade minerais.

4.5 Resisténcia de Flexdo (Modulo Ruptura)

E importante observar nos corpos de prova sinais de fraturas e microfraturas, elementos que

podem comprometer os resultados do ensaio do material.

Os resultados obtidos com granitos cinzas ficaram entre 10,18 MPa < & < 21,73 MPa, que
comparados com o valor especificado pela NBR 15844:2010 (6 > 10,0 MPa) e ASTM C 615
(1992) (6 > 10,34 MPa), sdo bastante satisfatorios.
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Gréfico 12— Moédulo de Ruptura dos granitos cinzas.
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No grafico 18, os resultados obtidos com granitos amarelos ficaram entre 7,61 MPa <6< 14,11
MPa, que comparados com o valor especificado pela NBR 15844:2010 (5 > 10,0 MPa) e
ASTM C 615 (1992) (& > 10,34 MPa), apenas o amarelo Ipanema mostrou ser satisfatorio.

Gréfico 13— Modelo de Ruptura dos granitos amarelos.

Resisténcia a flexao (Mpa)
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Ipanema Cecilia NBR 615
15844

Fonte: Dados do Amarelo Ipanema (SOUZA, 2008)

Quanto aos granitos Cinza Pocinhos PE, Cinza Corumba ES, Cinza Andorinha ES, eles
absorvem pouca agua, consequentemente baixa porosidade, apresentam média resisténcia a
flexdo. E indicado como revestimento de ambientes internos e externos sem restri¢do, em
areas secas ou molhadas. O Cinza Corumba PB apresenta alta resisténcia a flexao, resistente

as mudancas de temperatura. Pode ser aplicada em ambientes internos, em pisos, paredes, nas

areas sociais.
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O granito Amarelo Ipanema apresenta moderada resisténcia a flexdo segundo limite
estabelecido pelas normas da ABNT NBR 15844:2010 e ASTM C 615 (1992). Pode ser
aplicada em ambientes internos, onde ndo haja umidade excessiva, a fim de evitar alteracGes
mineraldgicas.

Os granitos Arabesco e Santa Cecilia apresentam baixa resisténcia a flexdo. Indicada como
revestimento em ambientes internos. Evitar areas imidas como banheiros, cozinhas e &reas
externas.

As rochas silicaticas analisadas neste estudo podem ser consideradas, como sendo de boa
qualidade, sob o ponto de vista de sua aplicacdo para revestimentos. A resisténcia a flexdo,
assim como a compressao, também é muito dependente da estrutura e textura das rochas.
Conforme as solicitagdes ocorram no plano paralelo ou perpendicular a essas estruturas,
conduzem a resisténcias diferentes, conforme as solicitacbes ocorram no plano paralelo ou

perpendicular a essas estruturas.

4.6 Desgaste Amsler

Os ensaios de desgaste Amsler executados nas amostras tiveram seus resultados expressos nos
graficos 19 e 20. Estes valores foram comparados apenas com as especificacdes da norma
ABNT 14844:2010, ja que a norma ASTM C615 (1992) nédo especifica valores limites como
referéncia para o desgaste abrasivo. A ABNT, através da NBR 15844:2010 estabelece para o
desgaste, 0 limite de < 1,0 mm para percursos de 1000 m para que as rochas sejam
consideradas de boa qualidade para serem utilizadas em revestimentos de pisos de grande

pisoteio.

Através do gréafico 19, é possivel observar que os resultados para o ensaio dos granitos cinzas
de desgaste abrasivo ficaram bem proximos do valor especificado pela norma da ABNT NBR
12.042:2012 (< 1,0 mm/1000 m). Apenas o0 cinza corumba PB mostrou bastante abaixo ao
valor especificado pela norma ABNT NBR 12.042:2012.
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Grafico 14— Relagdo entre os valores obtidos dos granitos cinzas em ensaios e os sugeridos como limites do
Desgaste de Amsler pela norma ABNT NBR 15844.
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O cinza Corumbéa PB apresenta uma elevada resisténcia o desgaste abrasivo apropriada para
niveis de pisoteio alto, sem restricdes em ambientes de pisoteio intenso.

O desgaste abrasivo obtido no granito Cinza Pocinhos PB foi um pouco superior ao valor
especificado na norma NBR 15844, sem restricGes em ambientes de pisoteio médio.

O granito Cinza Corumba ES e Andorinha ES apresentam uma resisténcia ao desgaste
abrasivo moderada, apropriada para niveis de pisoteio moderado a mediano, com pequenas
restricdes em ambientes de alto pisoteio.

Através do gréafico 20, é possivel observar que os resultados para o ensaio dos granitos
amarelos apenas o0 Amarelo Ipanema ficou acima do valor especificado pela norma da ABNT
NBR 12.042:2012 (< 1,0 mm/1000 m). Os ensaios do Arabesco e Santa Cecilia mostraram
abaixo ao valor especificado pela norma ABNT NBR 12.042:2012.

Gréfico 15— Relacéo entre os valores obtidos dos granitos amarelos em ensaios e os sugeridos como limites
do Desgaste de Amsler pela norma ABNT NBR 15844.
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Fonte: Dados do Amarelo Ipanema (SOUZA, 2008)
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Pelos resultados dos ensaios realizados do granito Amarelo Ipanema conclui-se que a rocha
apresenta uma resisténcia ao desgaste abrasivo alta, foi um pouco superior ao valor
especificado na norma NBR 15844, podendo ser utilizada sem restricdes em ambientes de
pisoteio moderado a mediano.

Pelos resultados dos ensaios do Granito Amarelo Arabesco e Granito Amarelo Santa Cecilia
apresenta uma resisténcia ao desgaste abrasivo moderada, apropriada para niveis de pisoteio

moderado a mediano, com pequenas restrices em ambientes de alto pisoteio.

4.7 Resisténcia ao impacto de corpo duro

Este ensaio avalia a energia de ruptura por impacto na rocha. Ross et.al. (1989) sugerem que
os valores de resisténcia ao choque para placas colocadas em fachadas séo fungéo da situagéo
que ocupam nas fachadas exteriores de edificios. Para elementos de fachada até a altura de 1,5
m, os valores de energia de ruptura ndo devem superar 6 ou 10 joules, a depender se as placas
sdo mais protegidas ou ndo. Para alturas além desta, também a depender do tipo de edificacgéo,

os valores de energia de ruptura variam de 3 a 6 joules.

Os corpos de prova de rocha foram submetidos a impactos com esferas de 1 Kg a alturas
variaveis a partir de 20 cm com incrementos de 5 cm; as alturas em que apresentaram
imperfei¢Oes (fraturas e ou rupturas ap6s impacto) foram observadas e registradas sendo as
mesmas em estado repetitivo estatisticamente. Através do grafico 21, observamos que 0s
resultados para o ensaio dos granitos amarelos ficou moderada a alta do valor especificado

comparados aos limites estabelecidos pelas normas da ABNT NBR 15844:2010.

Grafico 16- Comparativo dos valores obtidos dos ensaios dos granitos amarelos com a norma da ABNT
NBR 15844,
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Fonte: Dados do Amarelo Ipanema (SOUZA,2008).
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Pelos resultados dos ensaios realizados do granito Amarelo Ipanema de resisténcia a impacto
de corpo duro indicam uma resisténcia mediana a alta, com uma coesdo satisfatoria e
integridade da matriz rochosa, podendo ser utilizada sem restricbes como rocha ornamental.
Pelos resultados dos ensaios do Granito Amarelo Arabesco conclui-se uma rocha com
capacidade de absorcdo de impacto limitada em funcéo da foliacdo apresentada.

Com relagéo aos ensaios de resisténcia ao impacto de corpo, a resisténcia do Granito Amarelo

Santa Cecilia indicou ser baixa.

4.8 Dilatacéo térmica

Os materiais rochosos expostos as condicdes da superficie da Terra estdo sujeitos as
oscilacBes de temperatura ocasionadas durante o dia e a noite, bem como ao longo das
estagBes do ano, e dessa forma, estdo submetidos a expansdo e contracdo térmica (LIMA,
2002).

A fragmentacdo do material rochoso, por sua vez, facilita a alteracdo quimica do material
quando exposto as intempéries (TEIXEIRA, 2009).

A compressao lateral dos pisos e fachadas devido a dilatagdo térmica pode promover o
imbricamento das chapas assentadas. Assim, a determinacdo da dilatacdo térmica linear é de
extrema importancia para a quantificacdo das juntas de dilatacdo relacionadas ao

assentamento das rochas como revestimento. (MEYER, 2003)

Grafico 17 - Comparativo dos valores obtidos dos ensaios de dilatagao térmica dos litotipos estudados com
anorma da ABNT NBR 15844,
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Fonte: Valores das amostras Cinza Andorinha ES, Cinza Corumba ES, Arabesco e Santa Cecilia do Catalogo
Rochas Ornamentais do Brasil: Abirochas e Cetem, 2002.

De acordo com a norma da ABNT 15844, o valor maximo de coeficiente de dilatacéo térmica
estabelecido para granitos ornamentais é de 8,0. 10° mm/m°C. Sendo assim, com base nos
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valores apresentados no Gréafico 22, percebe-se que litotipos estudados apresentaram valores
de dilatacdo abaixo do valor maximo (8,0. 10® mm/m°C), considerados assim, como de
elevado padrdo de qualidade, podem ser utilizados tanto na situacdo de pisos em ambientes

internos e externos, bem como em paredes e fachadas convencionais e ventiladas.
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5 CONCLUSOES

Todos os litotipos estudados apresentaram valores de densidade aparente satisfatorios com
relacdo as normas NBR 15844 e ASTM C 1615.

Com relacdo a porosidade e a absorcdo d"agua aparentes para os Granitos Cinza, apenas o
Cinza Corumbéa PB (1,114% - 0,497%) apresentou valores acima dos sugeridos pelas normas
da ABNT NBR 15844:2010 e ASTM C 615 (1992). Também os granitos amarelos Arabesco
e Santa Cecilia tiveram resultados elevados nesses indices (1,984% - 0,718% e 1,487% —
0,567%). Recomenda-se, pois a impermeabilizacdo dos outros materiais para aplicacfes em
ambientes Umidos.

Quanto a resisténcia a compressdo uniaxial, o granito Cinza Corumbéa PB apresenta resultado
bastante elevado tendo como referéncia o limite estabelecido pelas normas da ABNT NBR
15844:2010 e ASTM C 615 (1992). Este valor é explicado pelo elevado teor em quartzo
presente nesta rocha. O granito amarelo Santa Cecilia (ES) apresenta um desempenho abaixo
do recomendado pelas duas normas. Estes baixos valores sdo traduzidos pelo grau de
alteracdo deste material que é indicado pela coloracdo amarelada, processos de oxidacdo,
hidroxidacéo e hidratacao.

O ensaio de congelamento e degelo do granito Cinza Pocinhos PB provocou uma perda de
resisténcia média de 13% na condicdo normal. Na condicdo perpendicular, apresentou perda
de resisténcia 8,67%. O Cinza Corumbéa e Cinza Andorinha, ambos originarios do Espirito
Santo tiveram perda de resisténcia muito baixa. Podem ser usados em ambientes onde ha
congelamento da agua.

Quanto a resisténcia a flexdo, o Cinza Corumba PB apresenta resultado elevado; o valor da
resisténcia a flexdo (tragcdo) é cerca de 10% do valor de resisténcia a compressao, 0 que
explica o elevado valor para este litotipo. Pode ser usado como revestimento com inserts
metalicos pois suporta bem a acdo dos ventos. No entanto, os granitos Arabesco e Santa
Cecilia apresentam baixa resisténcia, segundo limite estabelecido pelas normas da ABNT
NBR 15844:2010 e ASTM C 615 (1992), o que contraindica a aplicacdo através dos inserts
metalicos.

O cinza Corumba PB apresenta uma elevada resisténcia ao desgaste abrasivo, 0 que esta
relacionado ao alto teor de quartzo, podendo pois ser usado em ambientes de grande pisoteio.

Ja o granito Cinza Pocinhos PB e o Amarelo Ipanema (PE) tiveram o valor acima do
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especificado na norma NBR 15844. Assim estes materiais devem ser usados com restricdo
quando se trata de revestimentos de pisos.

O resultado do ensaio de resisténcia ao impacto de corpo duro do granito Amarelo Ipanema
(PE) indica uma resisténcia mediana a alta, podendo ser utilizada como rocha ornamental em
revestimentos de paredes e pisos onde ha possibilidade de choques como em aeroportos,
supermercados e centros comerciais.

Os valores de dilatacdo térmica de todos os litotipos submetidos a esse ensaio apresentam
abaixo do valor maximo (8,0. 10 mm/m °C), considerados assim como de elevado padréo de
qualidade; podem ser utilizados tanto na situacdo de pisos em ambientes internos e externos,

bem como em paredes e fachadas convencionais e ventiladas.
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