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RESUMO

A pedra natural ¢ um dos mais antigos materiais de constru¢do e tem sido utilizada ao
longo da historia em diferentes aplicagdes, incluindo ornamentagdo e revestimento. Seu
emprego proporciona uma conotagdo de luxo as edifica¢des, além do carater de durabilidade.
Diversos sdo os tipos de rochas existentes e grandes sao as variagdes de tonalidade, resisténcia,
textura e mineralogia. No entanto, as rochas para revestimento degradam-se ao longo do tempo
e tendem a se alterar quando expostas as condi¢des ambientais e de uso, podendo essas
degradagdes ser aceleradas em condi¢des climaticas mais agressivas, ambientes poluidos ou
pela utilizagdo de procedimentos construtivos ou de conservagao e limpeza inadequados. Desta
forma, o objetivo do trabalho ¢ sugerir aplicacdes para materiais pétreos que possuem
caracteristicas de excepcionalidade e atengdo por meio do conhecimento de suas propriedades
tecnologicas e das solicitagdes a que podem ser submetidos nos diferentes tipos de uso. De fato,
em geral, o desempenho aquém do esperado se restringe a algumas das propriedades de
caracterizagdo tecnoldgica, sendo possivel adotar tais materiais em ambientes e tipos de usos
especificos, nas quais ndo existe atuacao significativa dos esforgos associados aos parametros
com desempenho comprometido. O trabalho foi desenvolvido utilizando os resultados de
ensaios de caracterizacdo tecnologica de rochas realizados no LABTECROCHAS - IGC -
UFMGQG, de forma a se criar um banco de dados das propriedades intrinsecas dos materiais tais
como: porosidade, densidade, absorcao, resisténcia ao desgaste e dilatagao térmica. A partir da
analise do banco de dados foram identificadas as amostras nessa condi¢ao de excepcionalidade
por meio dos parametros normativos e avaliagdes de desempenho sugeridas por trabalhos

técnicos.

Palavras-chave: Rochas Ornamentais. Revestimento. Caracterizagao Tecnoldgica.



ABSTRACT

Natural stone is one of the oldest building materials and has been used throughout
history in different applications, including ornamentation and cladding. Its use provides a
connotation of luxury to buildings, in addition to the character of durability. There are several
types of existing rocks and great variations in tone, strength, texture and mineralogy. However,
cladding rocks degrade over time and tend to change when exposed to environmental and usage
conditions, and these degradations can be accelerated in more aggressive climatic conditions,
polluted environments or by the use of constructive or conservation procedures. and inadequate
cleaning. In this way, the objective of the work is to suggest applications for stone materials
that have characteristics of exceptionality and attention through the knowledge of their
technological properties and the requests to which they can be submitted in different types of
use. In fact, in general, the performance below expectations is restricted to some of the
technological characterization properties, making it possible to adopt such materials in specific
environments and types of uses, in which there is no significant action of the efforts associated
with parameters with compromised performance. The work was developed using the results of
technological rock characterization tests carried out at LABTECROCHAS - IGC - UFMGQ, in
order to create a database of the intrinsic properties of materials such as: porosity, density,
absorption, wear resistance and expansion. thermal. From the analysis of the database, samples
in this exceptional condition were identified through normative parameters and performance

evaluations suggested by technical works.

Keywords: Dimensional Stone. Coating. Technological Characterization.



Figura 1:

LISTA DE FIGURAS

Microscopico utilizado para realizagdo de analise petrograficado LABTECROCHAS

.................................................................................................................................................. 36
Figura 2: Amostras imergidas em 4gua para SAtUraCa0 ........coeervereereeerueeieneenieneenieenieseenneene 38
Figura 3: Amostras para pesagem apds o periodo de saturagao.........ccoeevveveenereeneeneenreeneenn 38
Figura 4: Equipamento utilizado para o ensaio de dilatacdo térmica linear. ............cc..coueee..e. 39
Figura 5: Equipamento utilizado para o ensaio de impacto de corpo duro ...........ccccuveeeeveenneee. 41
Figura 6: Detalhe da ruptura do corpo de Prova.........cccceeeeeeiierieeniienieeeeeee et 41
Figura 7: Equipamento utilizado para o ensaio de desgaste AmsIer. .........ccceveeverieneeniennene. 42
Figura 8: EXIENSOMEIIO .....vveeiviiiiiieeiiieeiiee et e et e et ete e et e e seaeeeeaeeessaeeessaaesnsaeesnsaeesnseeennnes 43
Figura 9: Contador de VOIAS .......c.coeeuiiiiiiieiiieeciie ettt e e e e 43
Figura 10: Equipamento utilizado para o ensaio de compressao.........oovevververeeneerieneeniennenn 44
Figura 11: Ruptura do cOrpo de Prova........cceecuieeiieriieeiieeiieeieeeee ettt 44
Figura 12: Prensa de flexao utilizada para o ensaio de Flex@ao 3 Pontos..........cccccceevvvevneenne. 46
Figura 13: Detalhe da ruptura do corpo de prova na prensa de Flexdo 3 Pontos..................... 46
Figura 14: Prensa de flexdo utilizada para o ensaio de Flexdo 4 Pontos........c.cccceeevevveniennnene 47
Figura 15: Detalhe da ruptura do corpo de prova na prensa de Flexao 4 Pontos..................... 47

Figura 16: Solicitagdes conforme 0 ambiente ...........coceveerieriiriinieniinieieseneeeeee e 49



LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Caracterizagao tecnologica de rochas utilizadas como revestimento na construgdo

01 4 | USROS 20
Tabela 2: Estudos sobre pardmetros de desempenho de rochas ...........cccccoevveviieiieniiieniennnn. 21
Tabela 3: Escala de dureza de MORS ........c.cooieiiiiiiiiniiiiieeee e 24
Tabela 4: Correlagdo de ensaios de caracterizagao tecnologica com normas técnicas ............ 35

Tabela 5: Informagdes obtidas a partir da analise de cada propriedade de caracterizagao

LT 10) (0T (o7 OO RPUUSRPPRRIP 50
Tabela 6: Uso, ambientes de aplicagdo e parametros tecnoldgicos recomendados.................. 51
Tabela 7: Resumo da anélise petrografica dos Granitos...........cccccueeeveeeeiieeriieeerieeeevee e 58
Tabela 8: Resumo da anélise petrografica dos QUAartZitos..........ccceeevveeerveeeiieeeeieeeee e 67
Tabela 9: Resumo da anélise petrografica dos GNaiSSEs .........ccceeriieriierieenieenieeiienreeieenaens 77
Tabela 10: Analise dos parametros das amostras de granito segundo a NBR 15844............... 84

Tabela 11: Andlise dos parametros das amostras de quartzito segundo a norma ASTM C 616

.................................................................................................................................................. 85
Tabela 12: Avaliacao de desempenho segundo as propriedades intrinsecas das rochas.......... 86
Tabela 13: Analise dos pardmetros das amostras de Gnaisse segundo (FILHO; CHIODI, 2019).
.................................................................................................................................................. 87
Tabela 14: Amostras em situagdo de excepcionalidade pela norma e trabalhos técnicos........ 88

Tabela 15: Recomendagao de Uso para Amostras em Situacao de Excepcionalidade e Atengdo

.................................................................................................................................................. 96
Tabela 16: Resultados dos ensaios de caracterizacdo tecnoldgica realizados no
LABTECROCHAS ...ttt ettt sttt ettt nae e 104
Tabela 17: Dad0os dO GTanito..........cooeeiiieriieiieeie ettt ettt ettt e s eaeeas 108
Tabela 18: Dados do QUATTZITO.........ccuiieiuiieeiiieciie ettt et e et eeete e e evee e eaee e 110

Tabela 19: Dados dO GRAISSE .....ooeeiieiiieieieeeeee e 113



Equacao 1:
Equacao 2:
Equacao 3:
Equacao 4:
Equacao 5:
Equacao 6:
Equagdo 7:
Equacao 8:

LISTA DE EQUACOES

Formula para calculo da densidade aparente...........ccccccveeevieeeieeecieeceiee e, 37
Formula para calculo da porosidade aparente ...........ccccceeeeieeeviieeiieescieeeee e 37
Formula para célculo do % de absor¢ao de 4gua..........cccvvevieeiiienieeciienieeiieee, 37
Formula para célculo do coeficiente de dilatagdo térmico linear .............ccceeneeeee. 39

Foérmula para calculo da energia de ruptura no ensaio de impacto de corpo duro 40
Formula matematica para calculo da tensao de ruptura.........cccceeeeeveeeeieeecneeennnenn. 44
Formula matematica para calculo da tensdo de ruptura na flexdo 3 pontos.......... 45

Formula matematica para calculo da tensdo de ruptura na flexdo 4 pontos.......... 47



Quadro 1:
Quadro 2:
Quadro 3:
Quadro 4:
Quadro 5:
Quadro 6:
Quadro 7:
Quadro 8:

LISTA DE QUADROS

TIPOS A€ MAZIMAS ....eeeuviieeiiiieeiieeeieeeeee ettt e et e e et e e et eesbeeessaeeessaeeesseesnsaeesnseees 29
Tipos de 1OChAS 1@NEAS........cccuiiieeiieeiiieeeee et eesaaee s 29
Classificacdo das rochas 1ZNEaS..........ccueeiiieriieiiieriiecieee et 30
Principais rochas metamorficas € seus protolitos.........c.cceceveeverieneinienienieniennens 31
Rochas sedimentares e classes de sedimentos ClaStiCOS .........ccccueereerieiiienieenieenne 33
Rochas sedimentares e sedimentos quimicos € bioquimicos ...........cceeeevveereveeenenenn. 33
Classificagdo mineraldgica das rochas ............ccceeviieiieniiieiiiniecee e, 34
Correlagdo entre os tipos de usos/ aplicagdes e especificidades ...........ccoeeveeunnnee. 49



LISTA DE GRAFICOS

Grafico 1: Perfil da produgao brasileira por tipo de rocha ..........cceeeeviieeciieciiiiciie e 19
Grafico 2 (a) e (b): Andlise das amostras de granito quanto ao parametro Porosidade ........... 60
Grafico 3 (a) e (b): Andlise das amostras de granito quanto ao pardmetro Absorcao.............. 61
Grafico 4 (a) e (b): Andlise das amostras de granito quanto ao pardmetro Densidade ........... 61
Grafico 5 (a) e (b): Andlise das amostras de granito quanto ao parametro Compressao ......... 62

Grafico 6 (a) e (b): Analise das amostras de granito quanto ao parametro Flexdo 3 Pontos ... 62
Grafico 7 (a) e (b): Andlise das amostras de granito quanto ao pardmetro Dilatagdo na fase de
TESTTIAINEIIEO ...ttt ettt s b et et b bt eb e bt et e sbeebe e st e sbe e 63
Grafico 8 (a) e (b): Analise das amostras de granito quanto ao parametro Dilatacdo na fase de
FYa 11103100 1<) 0 110 J PSP STS 63
Grafico 9 (a) e (b): Andlise das amostras de granito quanto ao pardmetro Desgaste............... 64
Grafico 10 (a) e (b): Analise das amostras de quartzito quanto ao parametro Porosidade....... 71
Grafico 11 (a) e (b): Analise das amostras de quartzito quanto ao parametro Absor¢ao......... 71
Grafico 12 (a) e (b): Analise das amostras de quartzito quanto ao parametro Densidade ....... 72
Grafico 13 (a) e (b): Analise das amostras de quartzito quanto ao parametro Compressao..... 72

Grafico 14 (a) e (b): Andlise das amostras de quartzito quanto ao parametro Flexao 3 Pontos

Grafico 15 (a) e (b): Analise das amostras de quartzito quanto ao parametro Dilatagcdo na fase
de RESTITAMENTO ...ttt ettt et st sbee e ens 73

Grafico 16 (a) e (b): Analise das amostras de quartzito quanto ao parametro Dilatacdo na fase

€ AQUECIIMIENTO ...cviieiiieeiieeiie et eite ettt et e bt e et e e bt e sateesbeeesbeenseessseenseeanseenseesnseenseessseesaesnseens 74
Grafico 17 (a) e (b): Analise das amostras de quartzito quanto ao parametro Desgaste.......... 74
Grafico 18 (a) e (b): Analise das amostras de gnaisse quanto ao parametro Porosidade......... 79
Grafico 19 (a) e (b): Analise das amostras de gnaisse quanto ao pardmetro Absorcao ........... 80
Grafico 20 (a) e (b): Analise das amostras de gnaisse quanto ao pardmetro Densidade.......... 80
Grafico 21 (a) e (b): Analise das amostras de gnaisse quanto ao parametro Compressao....... 81

Grafico 22 (a) e (b): Analise das amostras de gnaisse quanto ao parametro Flexao 3 Pontos. 81
Grafico 23 (a) e (b): Anélise das amostras de gnaisse quanto ao parametro Dilatacdo na fase de
TESTTIAINEIIEO ...ttt ettt b ettt st b e et esb e et et e sb e be e st e sbe e 82
Grafico 24 (a) e (b): Analise das amostras de gnaisse quanto ao parametro Dilatagdo na fase de
FYa 1110310 1<) 1110 PSSP SRS 82

Grafico 25 (a) e (b): Analise das amostras de gnaisse quanto ao pardmetro Desgaste. ........... 83



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ABIROCHAS — Associag¢ao Brasileira da Industria de Rochas Ornamentais

ABNT — Associacao Brasileira de Normas Técnicas

ASTM — American Society for Testing and Materials

CFEM - Compensagdo Financeira de Exploragao Mineral

IGC — Instituto de Geociéncias

LABTECROCHAS — Laboratério de Caracterizagdo Tecnologica de Rochas com Aplicagdo
Ornamental ou de Revestimento

NBR — Norma Brasileira



SUMARIO

1 INTRODUGAOQ.......curerurerresssssssssssssessssssssssssssssssesssessssssssssssssesssesssessssssssssesssessessssssssssesseesssessssssnes 16
2 OBJETIVO .ecuiitisersssssssssassssssssasssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssasssssssssssssssssssssssssssssnssssssssssssssssassassassansans 17
3 REVISAO BIBLIOGRAFICA......ccsverueersessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssessssssssssas 18
3R B o T Lo T T 4 = e LB o N 18
3.1.1 Pesquisas no setor das ROChas APliCadas .........uuiuiieiiiiiiiiiiiie et e et e e e e e e arre e e e e e e e ans 19
3.2 Rochas, definigoes e elementos fOrmMadores..........ccccccreecccererrcssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssnss 21
3.2.1 Elementos formadores de rochas e principais propriedades .........ccccceeeeiciiiiieeieeecccieeee et 22

DT =2 F TP PP T PP PTRPPP 23
(@AY= =1 o SR 24
L= 1 U - PN 25
TENACTAAAE ..ttt bt e ittt b e e et e s bt e e bt e s bt e s be e e bt e e ab et e beeeabee s abeeebeesbeeeneas 26
DeNSIAAdE REIAEIVA ..cooueiiiiiiii ettt ettt e st e e b e sab e e s bt e e s bt e sab e e sare e sabeeeneenee 26

L PPN 27
3.3 Tipos de rochas € suas Propriedades........cccccccerrrrinennnnnnnnnnnnsinsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 28
3.3.1 Classificagdo das rochas segundo processos de fOrmMagao.......cccuviiiieieeeiciiiiieee e e e e e e 28
3.3.1.1 ROCKAS [GN@ES. ...ttt et ettt ettt e e ee ettt st s sa et teseenen et st st ssesseeseneeeneenens 28
3.3.1.2 ROChas MEAMOITICAS ..c.veeueeriiriieieceet ettt sttt sttt r e r e e esenesbeenreennes 30
3.3.1.3 ROChAS SEAIMENTAIES ..cccueiieiiie ittt et e sb e et esbb e e bt e s bt e e sbee e nbeeeeaeeennee 32

3.3.2 Classificagdo com base na composicao MINEralOgiCa.......cccveiccuiieeeiiie et e e e e e 34
3.4 Caracterizacdo TECNOIOGICA .....uuuuuueereennnnennnnnnsnnsnnssnssnnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssanse 34
I Vo ¥ | Yl =l o =4 - i Lot [ PSP U UPPPNS 36
3.4.2 Densidade aparente, porosidade aparente € absorcao de a8Ua......ceeeeeeieciiiieeeeeeieciiieee e 36
RN N D1 Y - [oF [ I =T o g ot B ] =Y Y PR 38
R 1Yo F-Tot do o [ @o] oo T 3 D 1U [ oo JEUUU PR PPUNS 40
3.4.5 Desgaste ADIasiVO AMSIEE ......ecii oottt e e e e e e e e e e e e e s et bt e e e e eeesesbaaeeaaeaesenatraeeaaaaeaanans 41
3.4.6 COMPIESSA0 UNIAXIAN..ccciitiiieiiiiieiiiiieeecieeeee et e st e e e et e e e ete e e e s tae e e st teeesessaeeasnnaeeeansseeeaassseessnsaeesassseeennnsns 43
3.4.7 Flexdo 3 pontos (Mddulo de Ruptura) @ FIEX30 4 PONTOS.....cccicuiiieeiiieeeciieeereeeesieeeeeereessnaeeeeereeeeenens 45

3.5 Relagdes entre ambiente, tipo de uso/ aplicagdo e caracterizagdo tecnologica.....cc.cccceeeeeeneerscrneeercsneenns 48



4 METODOLOGIA ..o ssssssssssssssssssssssssssssasassssssassssssnsasnsans 52

5 RESULTADOS ....oiiiiieiiiasisssissssssssssssssssssnssssssssssssssasssssssssns sansssnssans sasnsssnssanssssnsssnssnssssnsssnssnsssnssnns 55
5.1 Analise dos dados em relagdo ao aumento da Porosidade.........ccceeeeeiicrreereniiiiiinssseeeeeessscsssnneeesessessssnnes 55
5.1.1 AMOSTIas A GIranitoS ....cccccuvrreieiieiiiiiitreeeeeeeeesitrereeeeeeesitbereeeeeeesessrareeeeseesatrareseeseesassbsseeeeesesassreneeeseeesnnsns 56
5.1.2 AMOSEraS A8 QUATITZITOS ..vvvvvrerurrrrrererererererererererarerererererererersrereressrsrersrersssssrsssssssssssssrsrsssssssssssrsssssssssssrsrene 65
5. 1.3 AMNOSTIAS (8 GNAISSES .evvvrrrrirererererererrrrrererererersrsreressssresssesssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssrsssrens 75
5.2 Analise dos Dados em Relagdo a Normas e Critérios de Desempenho..........cccceveeerccrccsscsscssssssssssssssssssssenes 84
o070 A C = ) o 1R 84
IR A O (VT 1 w41 {0 LU UUPPUUI 85
o0 T C 1 = 17 =R 85
6 DISCUSSAO DOS RESULTADOS ....oveeuieceressesessessassssessesssessasssssssssssssssssessasssssssssssssssssessessaseass 88
6.1 AMOSEIas 0 GraNitO .cceuuuuiieiiieeeenuiieiererereenssieeererereesssssesreessesssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnssssssssane 90
6.2 AMOSEIas 08 QUAITZITO ...eeeeuuererenerreeniereeeniereeeserreeserresseesssssessssssessssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssens 91
6.3 AMOSEIAS (8 GNAISSE .eeurrrireuririeenierrreriereensereessseresssseseessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssesnnsassans 94

6.4 Tabela de Recomendagdes de Uso das Amostras Identificadas em Situagdo de Excepcionalidade e

ATENGA0 ..iiiiiinnniiiiiiiiieanniiiiisiitesssssssssttressssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnne 95
7 CONCLUSOES ......ooocereressesessssasessssssessasesssssssssssessssssessssasessssessasssessassssssssessssssssssssssasssessssssesssessssases 97
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......ouveeeeeesessessssessesessesssseasessssessasessessasessessssessassasessessasessasesseaes 99

APENDICE A - BANCO DE DADOS DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS DE
CARACTERIZAGAO TECNOLOGICA REALIZADOS NO LABTECROCHAS........ccccovuseennn. 103

APENDICE B - RESULTADOS INDIVIDUALIZADOS DOS CORPOS DE PROVA DAS 27
AMOSTRAS ANALISADAS NESTE ESTUDO. ..o 107



16

1 INTRODUCAO

As rochas sdo utilizadas como materiais de construcao civil ha bastante tempo. Ao longo
da sua historia nesse setor ja desempenhou papel estrutural, mas devido ao desenvolvimento de
outros materiais e técnicas seu uso atualmente esta principalmente associado a revestimentos
de pisos e paredes, bem como a elementos funcionais, como, degraus, pias e bancadas.

Por se tratar de um produto natural, os materiais pétreos, apresentam propriedades que
dependem do seu ambiente de formagao, da maneira como os minerais se arranjam, o que em
parte determina seu padrdo cromatico, aspectos texturais e de estrutura da rocha. Assim,
diversas sdo as combinagdes que podem ocorrer desses fatores resultando numa grande
variedade de tipos. Consequentemente, as rochas apresentam comportamentos diferentes frente
as solicitagdes de uso a que sdo submetidas. Dessa forma, estudar e caracterizar esse material
¢ de suma importancia para a defini¢do do seu melhor uso, de forma a diminuir o aparecimento
de manifestacdes patologicas, bem como, aumentar sua vida Util nas edificagdes. Muitos
estudos sobre manifestacdes patologicas em revestimentos t€ém sido desenvolvidos, no entanto,
embora exista uma grande quantidade de estudos, a auséncia de normatiza¢ao que oriente a
aplicacdo dos revestimentos pétreos dificulta o trabalho de projetistas e executores de obras,
bem como de profissionais que atuam com manuten¢do. Assim, o presente trabalho, tem como
objetivo definir o emprego mais adequado para materiais pétreos, em condicdo de
excepcionalidade e atencdo, utilizados como revestimentos através do conhecimento de suas
caracteristicas tecnoldgicas e das solicitagdes a que estdo submetidos nos diferentes tipos de
uso, de modo a reduzir a ocorréncia das manifestagdes patologicas e aumentar a vida util do
revestimento. O trabalho serd desenvolvido utilizando os dados de caracterizagio tecnologica
de rochas obtidos através da realizacdo de ensaios no Laboratério de Caracterizagao
Tecnologica de Rochas com Aplicacao Ornamental ou de Revestimento (LABTECROCHAS)
do Instituto de Geociéncias (IGC) da UFMG. Os dados das propriedades intrinsecas dos
materiais tais como porosidade, densidade, absor¢ao, resisténcia ao desgaste, dilatacao térmica
serdo computados e analisados de forma a identificar os materiais na condi¢do supracitada e

assim sugerir uma utiliza¢ao mais adequada.
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2 OBJETIVO

O objetivo principal deste trabalho ¢ sugerir aplicagdes para materiais pétreos que possuem
caracteristicas de excepcionalidade e atengdo por meio do conhecimento de suas propriedades
tecnologicas e das solicitagdes a que podem ser submetidos nos diferentes tipos de uso, como,

por exemplo, em revestimentos internos ou externos nas edificagdes.

Para se alcangar esse objetivo foram definidas as seguintes etapas:

e Organizagdo de um banco de dados de amostras ja& ensaiadas no
LABTECROCHAS-IGC-UFMG, cujos todos os parametros que compdem os indices
de qualidade de caracterizagdo tecnoldgica sejam conhecidos;

e Levantamento de correlagdes entre propriedades petrograficas, fisicas € mecanicas
das amostras do banco de dados e variacdes nos valores de porosidade;

e Avaliagdo de valores obtidos para caracterizagdo tecnologica a partir de normas e
trabalhos técnicos considerados como referéncias nas especificacdes de materiais
pétreos;

e Identificagdo de amostras que se enquadram em situagdo de excepcionalidade e
atencao segundo as recomendacodes de utilizagao;

e Avaliac¢do de possibilidades de uso das amostras selecionadas com base em suas
propriedades intrinsecas de forma a atender as solicitacdes exigidas pelo tipo de

aplicagao.



18

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Panorama do Setor

A produ¢do mundial de rochas ornamentais estimada em 2019 foi de 154,5 milhdes de
toneladas, sendo os granitos responsaveis por 38,5% desse total, os marmores 58,0% e outros
materiais como a ardosia respondem por 3,5% (MONTANI, 2020).

Ao longo dos anos tem ocorrido um aumento na utilizacdo de rochas silicaticas
(granitos), em 1926 essa relacdo era de apenas 10% quando comparada com os 38,5% da
atualidade. A maior parcela de utilizacdo desses materiais se deve a evolugdo tecnologica
promovida nesse setor para extragdo e beneficiamento de rochas com maior dureza
(BEZERRA, 2018).

Grande parte dessa producdo ¢ destinada a construgdo civil, que utiliza
aproximadamente 75% do total da producao da industria da pedra. Neste setor, os principais
usos sao pisos (30%) e revestimentos, sendo estes internos e externos (20%). Outros usos se
relacionam ao setor de arte funeraria, que utiliza cerca de 17,5 % do total de rochas produzidas
(BEZERRA, 2018).

Os maiores produtores mundiais de rocha sdao a China, com quase um terco da producao
global (32,4%), seguida da India com 17,2%, Turquia com 7,6%, Brasil com 5,3% e Italia com
3,8% (MONTANI, 2020). J4 em consumo, a China € responsavel por 29,5%, em segundo lugar
a India com 8,4% e os EUA com 6,8%. O Brasil consumiu 3,3%, assumindo a posicdo de quinto
mercado consumidor em 2017, sendo 54,2 milhdes de m? equivalentes a chapas de 2 cm de
espessura (BEZERRA, 2018).

No Brasil tem-se registro de 80 municipios com atividade de lavra de rochas
ornamentais e de revestimento, embora pode-se observar o pagamento da compensacao
financeira de exploragdo mineral - CFEM em quase 370 municipios abrangendo praticamente
todos os estados da federagao (FILHO; CHIODI, 2009).

Existem cerca de 18 aglomerados produtivos de rocha ornamental e de revestimento no
Brasil, sendo sua maioria localizado na regido sudeste. A producdo brasileira chegou a 9,2
milhdes de toneladas em 2019 (ABIROCHAS, 2019) e abrange materiais como granitos e
similares, marmores, travertinos, ardosias, quartzitos macigos ¢ foliados, basaltos, gabros,
serpentinitos, pedra-sabao e pedra talco, calcarios, metaconglomerados polimiticos e

oligomiticos, cherts, silexitos, arenitos, xistos, etc.
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No Brasil ha uma predominancia de minas a céu aberto para exploracdo dos materiais
pétreos, sendo 1500 frentes de lavra ativas responsaveis pela produgdo de aproximadamente
1000 variedades comerciais de rochas que atendem tanto o mercado interno quanto o externo
(FILHO; CHIODI, 2009). Na producao nacional, quase 50% corresponde a granitos, sendo o
Espirito Santo e Minas Gerais os principais polos de lavra no Brasil. O Grafico 1 mostra o perfil

da produgdo brasileira por tipo de rocha em 2019.

Perfil da Produgao Brasileira por tipo de Rocha

2% | 4% M Granitos e similares
w v 46% |

B Marmores e Travertinos
m Arddsias
4%|

B Quartzitos macigos e foliados

B Pedra miracema

25% |

Outros ( Basalto, Pedra
Sabdo, Pedra Cariri etc.)

Grafico 1: Perfil da produgao brasileira por tipo de rocha

Fonte: (ABIROCHAS, 2019)

3.1.1 Pesquisas no setor das Rochas Aplicadas

A caracterizagdo tecnoldgica de rochas como instrumento para escolha de materiais
pétreos adotados como revestimento na construcao civil foi abordada por diversos artigos, como
mostrado na Tabela 1.

Alguns destes autores contribuiram, através dos dados obtidos em suas pesquisas, nas
recomendacdes dos pardmetros da NBR 15844 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2015a). A maioria dos trabalhos abordou a utilizagdo de rochas graniticas, sendo
a temdtica de caracterizagdo tecnologica pouco discutida nos trabalhos atuais. De fato,
atualmente, as pesquisas estdo direcionadas ao estudo da alterabilidade dos materiais pétreos

ao longo de sua utilizacao e das influéncias ambientais neste processo.
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Essa tendéncia das pesquisas explica parcialmente o fato de que a uUnica norma

brasileira que apresenta recomendagdes de utilizacdo com base nos parametros tecnologicos ¢

exclusiva para o granito.

Tabela 1: Caracterizagdo tecnoldgica de rochas utilizadas como revestimento na construcao civil

Estudo

Autor

Defini¢do de um indice de alterabilidade de rochas por aplicagdo de
métodos de analise de imagem baseados na morfologia matematica
binaria

(AIRES-BARROS; MAURICIO;

FIGUEIREDO, 1991)

Avaliagdo de rochas ornamentais do Ceard através de suas
caracteristicas tecnologicas

(VIDAL; BESSA; LIMA, 1999)

Caracteristicas tecnoldgicas das principais rochas silicaticas

brasileiras usadas como pedras de revestimento.

(FRAZAO; FARJALLAT, 1995)

Caracterizacao tecnoldgica de rochas ornamentais e de revestimento:
estudo por meio de ensaios e analises das patologias associadas ao
uso.

(FRASCA, 2002)

Correlacdo entre propriedades petrografica e comportamento
tecnolégico e de alterabilidade das rochas ornamentais silicaticas
Diamante Negro (BA), Ocre Itabira e Branco Galaxy (ES).

(PAZETO, 2011)

Geologia e potencialidade do granito Vermelho Capd@o Bonito
(Sudoeste do Estado de Sdo Paulo) como rocha ornamental

(BOLONINTI, 2011)

Estudo das Aplicagdes das Variedades de um quartzo Sienito com
Hipersténio, como rochas ornamentais, com auxilio da
caracterizagdo tecnoldgica e das analises de cor e imagem.

(BOLONINI, 2015)

Avaliagao dos “granitos” Giallo Sdo Francisco Real, Branco Dallas
e Branco Marfim, do municipio de Barra de Sdo Francisco/ES para
aplica¢@o como rocha ornamental e de revestimento

(SAAR, 2013)

Consideragdes sobre os granitos Giallo Sdo Francisco Real, Branco
Dallas e Branco Marfim, no municipio de Barra de Sdo Francisco —
ES para aplica¢do como rocha ornamental e de revestimento

(SAAR; GODOY; BOLONINI, 2015)

Caracterizacdo tecnoldgica de rocha pegmatitica visando sua
utilizagdo como rocha ornamental

(RODRIGUES et al., 2018)

Applicability quality assessment of dimension stones for service in
the buildings (A new approach using a mathematical model and
fuzzy logic)

(HAZRATHOSSEINI; MAHDEVARI, 2018)

Characterization of physical and mechanical properties of natural
stones affected by ground water under different ambient conditions

(SARIISIK; SARIISIK, 2010)

Durability Considerations in the Design of Stone Facades

(JIMENEZ, 2008)

La piedra como material de construccion: durabilidad, deterioro y
conservacion

(ESBERT, ROSA AND MONTOTO,
MODESTO AND ORDAZ, 2012)

Stone in architecture: properties and durability

(SIEGESMUND; SNETHLAGE, 2000)

Fonte: Elaborado pelo Autor.

No ambito internacional a American Society for Testing and Materials (ASTM) ¢ o
organismo de normaliza¢do que abrange o maior nimero de recomendagdes por tipos rochosos
tais como: Calcita Marmore, Dolomita Marmore, Calcario, Travertino, Arenito (> 60% de silica
livre), Arenito Quartzitico (> 90% silica livre), Quartzito (> 95% silica livre) e Granito.

Mesmo em normas internacionais, constata-se a auséncia de valores referenciais

numéricos para alguns parametros de caracterizacdo tecnoldgica importantes para a
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especificagdo dos materiais pétreos. Com o objetivo de suprir essa informagao, foi realizado
uma pesquisa em trabalhos técnicos, sendo encontrados dois estudos que apresentam critérios
de classificagdo das rochas pautados numa escala que determina patamares de desempenho para

as rochas. A Tabela 2 apresenta os estudos encontrados.

Tabela 2: Estudos sobre parametros de desempenho de rochas

Estudo Autor
Manual de Controlo de Qualidade para Revestimentos de | (COSTA, 2011)
Fachadas em Pedra
As Rochas Ornamentais e de Revestimentos (FILHO; CHIODI, 2019)

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Esses trabalhos usam dados coletados nos seus respectivos paises como referéncia, o
que permite observar algumas diferencas nos valores dos critérios de classificagdo. Esse fato
corrobora com a premissa que preconiza a influéncia do local de formacgao das rochas tanto na
composi¢do quanto nas suas caracteristicas, o que em parte, explica as diferengas encontradas
em materiais que pertencem ao mesmo tipo geologico.

Logo, as rochas se tratam de materiais que apresentam consideravel complexidade,
varios sao os fatores que influenciam nas suas caracteristicas desde o local até as condigdes que
permeiam a sua formacdo. Portanto, para uma melhor compreensdao das caracteristicas
apresentadas nos parametros tecnoldgicos ¢ necessario conhecer um pouco sobre a origem,
composicao e formacao desses materiais. Essas informagdes serdo apresentadas nos proximos

topicos com o proposito de auxiliar esse entendimento.

3.2 Rochas, definicoes e elementos formadores

Uma rocha pode ser definida como um corpo s6lido natural formado por uma associagao
de minerais, resultante de um processo geologico determinado e que ocorre sob certas condigdes
de temperatura e pressao (VIDAL; AZEVEDO,; CASTRO, 2013). Esses processos se
desenvolvem desde profundos niveis da crosta ou do manto até a superficie da Terra e sao
principalmente identificados como magmatismo, sedimenta¢do e metamorfismo (COSTA,
2017). Desses processos se originam os principais tipos de rochas existentes que sdo as rochas
igneas, sedimentares e metamorficas. A forga de ligagao dos materiais que constituem as rochas
estad diretamente relacionada com o seu processo de formagdo, podendo resultar em rochas

“duras” ou “brandas” (TEIXEIRA et al., 2009).
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No estudo das rochas ¢ fundamental reconhecer determinadas caracteristicas, pois elas
tém influéncias tanto na determinacdo do tipo e nome da rocha, quanto em suas propriedades

fisicas, quimicas, além de aspectos visuais:

e Estrutura — aspecto geral externo, que pode ser macico, com cavidades, orientado
ou ndo, etc. Podem ser divididas em rochas primarias e secundarias. A estrutura das primarias
¢ desenvolvida com a formacao da rocha sedimentar ou ignea, como a estratificagao e as marcas
de onda e a das secundarias sdo decorrentes de deformagao ou metamorfismo da rocha e podem

ser dobras, fraturas, xistosidades, dentre outros (WINGE, 2020).

e Textura — termo que indica a maneira que os minerais se encontram organizados
em uma rocha, levando-se em conta o tamanho, a forma, os contatos e a orientacdo dos seus
cristais. No caso das rochas igneas, o tamanho ou a granulagdo dos cristais (ou graos) e seus
contatos podem ser identificados ou ndo a olho nu. No primeiro caso as rochas sdo ditas

faneriticas e no segundo afaniticas (COSTA, 2021).

e Minerais constituintes — na composi¢do mineraldogica de uma rocha, ¢ possivel
reconhecer os minerais essenciais (que sdo os mais abundantes e que determinam o nome dado
arocha), e os minerais acessorios, que podem estar ou ndo presentes na rocha e por conta disso
ndo interferem na denominagdo, mas podem ser qualificadores. Em alguns casos as rochas
podem ser formadas por cristais de um sé mineral, sendo assim chamadas de monomineralicas.
Essas ocorréncias podem ser exemplificadas pelas seguintes rochas em condi¢cdo de pureza:
calcarios, marmores e quartzitos (TEIXEIRA et al., 2009). Em alguns casos as rochas podem
ser formadas ou conter material amorfo como o vidro vulcanico ou materiais so6lidos organicos,
como o carvao. Quando uma rocha ¢ formada por diferentes constituintes mineraldgicos ela
serd chamada de plurimineralica, como por exemplo, o gnaisse, gabro e granito. Assim, a
mineralogia ¢ a propor¢do relativa dos minerais na rocha, sendo descrita basicamente como
essencial e acessoria, sendo parte fundamental da analise petrografica, um dos ensaios que

compoe a caracterizagao tecnoldgica das rochas utilizadas nas edificagdes.

3.2.1 Elementos formadores de rochas e principais propriedades

Os minerais sdo os elementos constituintes das rochas que podem ser definidos como

substancia natural, inorgdnica ¢ homogénea com composicdo quimica definida e estrutura
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cristalina caracteristica (PRESS et al., 2006). Embora exista um niimero elevado de minerais,
apenas algumas dezenas deles sio comumente encontrados na maioria das rochas e por isso sao
classificados como minerais essenciais ¢ formadores de rochas. As principais classes desses
minerais sdo representadas por: silicatos, carbonatos, 6xidos, sulfetos e sulfatos. (PRESS et al.,
2006). Dessas classes, os silicatos constituem o maior grupo e sdo representados por: quartzo,
feldspatos, micas, piroxénios, granadas, olivinas e outros, sendo os responsaveis pela
constituicdo de aproximadamente 97% em volume da crosta continental (TEIXEIRA et al.,
2009) . Devido ao tamanho deste grupo, também ¢ usual classificar os minerais como silicaticos
(silicatados) ou nao silicaticos (ndo silicatados). A calcita (carbonato de calcio), por exemplo,
¢ um dos minerais ndo silicaticos com abundancia na crosta terrestre, juntamente com a
magnetita ¢ dolomita, que sdo os principais formadores das rochas calcarias e marmores
(IAMAGUTIL 2001).

As condi¢cdes do ambiente de formagdo, tais como temperatura e pressiao, exercem
grande influéncia nos minerais, sendo capazes de promover transformagdes que conferem
outras caracteristicas aos mesmos, assim, os minerais originados no interior da Terra sdao
geralmente diferentes daqueles formados na superficie (TEIXEIRA et al., 2009).

Logo, a compreensao das rochas em termos de formacao, propriedades e caracteristicas
esta diretamente relacionada com o conhecimento dos minerais que a compoe, sendo inclusive
utilizado para explicar diferengas percebidas em rochas que até¢ podem ser do mesmo tipo, mas
que apresentam feicoes ou propriedades diferentes. Ha varios métodos de estudo para
identificar os minerais, sendo que os mais comuns se utilizam da observagdo de suas
propriedades fisicas e morfologicas, que sdo oriundas de sua composi¢do quimica e estruturas
cristalinas (TEIXEIRA et al., 2009).

Dentre as propriedades dos minerais pode-se destacar algumas, que influenciam
determinadas caracteristicas da rocha que sdao de extrema importancia para a correta definigao
dos possiveis usos da rocha na construgdo civil, em especifico a parte que abrange a area de
revestimentos. Pertencem a esse rol as seguintes propriedades: dureza, clivagem, fratura,

tenacidade, densidade relativa e cor.
Dureza
A dureza ¢ uma das mais importantes propriedades para identificagdo de minerais e pode

ser definida como a resisténcia que uma superficie lisa do mineral apresenta ao ser “arranhada”

(sulcada) por outro material (outro mineral, a ponta de uma faca, etc.) (BROD; MOURA, 2003).
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Em 1822, Friedrick Mohs, um mineralogista austriaco, construiu uma escala baseada na
facilidade com que um mineral riscar o outro (Tabela 3). Assim num extremo da escala tem-se
o mineral mais mole (talco), e no outro, o mais duro (diamante). Sendo até os dias atuais uma

boa ferramenta para identificagao de minerais de forma pratica (PRESS et al., 2006).

Tabela 3: Escala de dureza de Mohs

Escala g/focllll;reza de Mineral Objeto de Comparagdo Tipos de Minerais
1 Talco -
2 Gipsita Unbha ( 2,5) Moles
3 Calcita Alfinete (3,5)
4 Fluorita -
5 Apatita Lamina de ago (5 - 5,5)
6 Ortoclasio - Semiduros
7 Quartzo Porcelana (7)
8 Topéazio -
9 Corindon -
Duros
10 Diamante -

Fonte: Adaptado (FRASCA, 2015).

Dessa forma, conhecendo-se a composicdo mineraldgica e suas propor¢des numa
determinada rocha, além de se levar em consideragdo as informagoes da escala de Mohs, ¢
possivel fazer uma melhor selecdo dos materiais pétreos que podem ser utilizados para diversas
finalidades como piso, por exemplo. Uma vez que, esse uso, pressupoe que esses materiais estao
sujeitos ao desgaste abrasivo provocado principalmente pelo mineral quartzo, que pode estar
presente no solado dos calgados dos usudrios do piso, tendo em vista que esse mineral € bastante
abundante na crosta terrestre. Assim, rochas como esteatitos (pedra sabao) e serpentinitos, sao
ricas em talco / serpentina, sendo mais suscetiveis a grandes desgastes quando utilizadas nessas
condi¢gdes. Por outro lado, rochas com uma composi¢do mineralégica com uma maior
quantidade de quartzo, como granitos e gnaisses apresentam maior resisténcia para essa

situacdo. Sendo portanto, mais indicadas para esse uso IAMAGUTI, 2001).

Clivagem

Clivagem ¢ uma caracteristica do mineral em se romper produzindo superficies planas
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definidas e paralelas entre si. Essas superficies planas sdo denominadas planos de clivagem ou
superficie de clivagem (NARDY, 2010). Os minerais podem apresentar uma ou mais
superficies de clivagem, nomeadas segundo sua orientacdo com referéncia a faces de solidos
geométricos (clivagem cubica, clivagem romboédrica, etc.) (TEIXEIRA et al., 2009). Assim,
pode-se considerar que a clivagem confere ao mineral potenciais pontos de fraqueza, pois sdo
pontos que apresentam maiores possibilidades de rompimento.

As micas, como por exemplo a moscovita, que ¢ mineral silicatico com estruturas em
folhas, quebra-se ao longo de superficies planares, paralelas e lustrosas. Esse fato, permite a
moscovita ter sua espessura reduzida a folhas de menos de 1 mm, sendo separada pelos seus
planos de clivagem. A excelente clivagem das micas € resultante da fraqueza das ligagdes entre
as camadas de cations alternadas com folhas de tetraedros de silica, formando “sanduiches”
(PRESS et al., 2006).

Um outro mineral também do grupo das micas, a biotita, presente em alguns tipos de
granito, apresenta planos de clivagem bem desenvolvidos. Assim, quando este material ¢é
submetido ao atrito, quando assentado no formato de piso, as biotitas tendem a se desgastar
com maior velocidade que os outros minerais que compdem o granito (quartzo, feldspato, etc.)
e podem levar a irregularidades na superficie das placas desse material, pelo seu desgaste
prematuro.

Além disso, minerais que apresentam grandes coeficientes de dilatacdo e clivagens bem
desenvolvidas, podem representar pontos de maior incidéncia de infiltragdo, principalmente
quando submetidas a grandes variagdes térmicas, uma vez que as sucessivas dilatacdes e
contragdes destes minerais enfraquecem progressivamente a trama da rocha, ocasionando um
aumento consideravel na possibilidade de manchamentos, uma vez que a perca dessa trama
facilita a fixacao de sujeiras na subsuperficie da rocha (IAMAGUTI, 2001).

Assim, a clivagem nos minerais pode ser extremamente danosa para a integridade fisica
da rocha restringindo o uso e aplicacdo dos materiais que a possuem. A maioria dos minerais
ndo possui clivagem, porém quando presente ela serve como critério para diagnostico para

possiveis manifestacdes patologicas (NARDY, 2010).

Fratura

Fratura pode ser denominada como a superficie irregular e curva resultante da quebra

de um mineral ndo relacionada com os planos de clivagem (PRESS et al., 2006). Assim como

na clivagem, minerais fraturados podem comprometer a trama da rocha, sendo possivel o seu
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arrancamento por atrito e também um canal para infiltracdo na rocha. Um exemplo de mineral
que pode apresentar fraturas ¢ a granada, de aspecto avermelhado, pode ser encontrado em
algumas variedades de granitos, gnaisses € migmatitos. Portanto, as restrigdes de uso neste caso,

abrangem areas de intenso trafego ou sujeitos a impactos (IAMAGUTI, 2001).

Tenacidade

Tenacidade pode ser definida como a resisténcia que um mineral oferece ao ser rompido,
esmagado, curvado ou rasgado, etc. A tenacidade apresenta diversos tipos como: quebradico,
maleavel, séctil, ductil, flexivel, elastico, tenaz, fragil e friavel. Para o estudo especifico dos
materiais pétreos usados como revestimentos, alguns desses tipos despertam maior interesse,
devido aos minerais formadores de rochas apresentarem essas caracteristicas. A calcita ¢ um
exemplo de mineral quebradico, que se pulveriza ou se rompe facilmente. J4 a clorita e o talco
sdo minerais flexiveis ou plasticos, que podem ser curvados, mas ndo retornam a sua forma
anterior. No entanto, se retorna a forma anterior ¢ dito mineral elastico, como por exemplo a
muscovita. Enquanto um mineral tenaz apresenta grande resisténcia para ser fragmentado como

o quartzo (NAVARRO et al., 2021).

Densidade Relativa

Densidade Relativa ¢ um nimero adimensional que expressa a relagdo entre o peso de
um mineral e o peso do mesmo volume de agua a 4°C. Essa propriedade ¢ caracteristica para
cada mineral e depende principalmente dos atomos que o constituem (composi¢do quimica) e
da maneira pela qual estes elementos estdo arranjados na estrutura cristalina do mineral
(SANTOS, 2015). Esses dois fatores podem ser verificados ao se comparar minerais com
estrutura cristalina semelhante, mas composi¢do quimica distinta e vice-versa. Como por
exemplo, na classe dos carbonatos os minerais aragonita (CaCOs3) e cerussita (PbCO3) ¢
possivel verificar um aumento da densidade relativa de 2,95 para 6,55, respectivamente. Neste
caso, a densidade relativa aumenta devido ao aumento do peso atdmico do cation. Em minerais
com mesma composi¢do quimica como a grafita e o diamante, também se verifica um aumento
da densidade relativa de 2,2 para 3,5, sendo o diamante mais denso devido ao tipo de arranjo
cristalino. Embora os minerais apresentam uma gama de valores de densidade bastante ampla,
¢ possivel perceber diferencas entre os seus grupos, o que pode facilitar a identificagdo em

alguns casos. Assim, os minerais metalicos apresentam maiores densidades que os ndo
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metalicos, sendo a densidade média dos minerais ndo metalicos situada entre 2,65 e 2,75. A
densidade do quartzo (d= 2,65), dos feldspatos (d = 2,60 — 2,75) e da calcita (d=2,71) se
encontram nesta faixa , pois estes sao os minerais ndo metalicos mais abundantes. Em relagao
aos minerais metalicos a média da densidade ¢ 5,0, pois a pirita € o representante mais

abundante desse grupo (BROD; MOURA, 2003).

Cor

A cor dos minerais ¢ uma propriedade complexa e ainda ndo totalmente compreendida
(PRESS et al., 2006). No entanto, algumas premissas sdo conhecidas, como a de que a cor de
um mineral resulta da absorcao seletiva da luz. Os principais fatores que colaboram para essa
selecdo sdo a presenca de elementos quimicos de transi¢ao (ferro, cobre, niquel, cromo,
vanadio, etc.) na composi¢do quimica do mineral, os defeitos na sua estrutura atomica, e a
presenga de diminutas inclusdes de minerais dispersas através dos cristais. Devido a esses e
outros fatores ¢ possivel identificar apenas alguns minerais pela cor, pois a cor € fixa e pouco
variavel, como por exemplo o enxofre (amarelo), malaquita (verde), azurita (azul). Assim, eles
recebem a classificacdo de idiocromaticos, ja outros tem uma ampla variagdo de cor e sdo
chamados alocromaticos, como por exemplo a fluorita, calcita, turmalina e quartzo que ocorrem
em muitas cores (TEIXEIRA et al., 2009).

Cabe salientar que a maioria dos minerais metalicos apresenta coloragao constante,
contudo devem ser observadas em superficies frescas, pois as alteracdes superficiais podem
mudar a cor do mineral, mesmo naqueles em que a cor ¢ constante. Assim, a bornita que em
superficie fresca exibe coloragdo bronze parda, pode apresentar variagdes para azul e lilds, e o
cinza chumbo da galena pode escurecer e perder o brilho em superficies alteradas. Ao contrario
dos minerais metalicos, a maioria dos minerais nao metalicos apresenta variagdes em suas
coloracdes. Predominam variagdes restritas relacionadas com variagdes composicionais como,
por exemplo, os plagiocldsios (branco nos so6dicos a cinza escuro nos calcicos) as granadas
(vermelho a marrom), os piroxénios (branco ou bege nos magnesianos a verde ou marrom
escuro nos ferrosos), os anfibodlios ( branco ou verde claro nos magnesianos a verde escuro a
preto nos ferrosos). A substituicdo progressiva do zinco pelo ferro na esfalerita provoca
variagdes em sua coloragdo, do branco, passando pelo amarelo e castanho até preto (SANTOS,

2015).
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3.3 Tipos de rochas e suas propriedades

As rochas podem ser individualizadas pelos processos genéticos e classificadas do ponto
de vista quimico e mineraldgico. Essa diferenciacdo auxilia na identificagdo de materiais
pétreos que apresentam caracteristicas semelhantes permitindo a formagao de grupos ou classes

de rochas.

3.3.1 Classificagdo das rochas segundo processos de formagdo

Em linhas gerais ha trés grandes grupos de rochas que sdo classificados segundo

critérios de formagao: rochas igneas, metamorficas e sedimentares.

3.3.1.1 Rochas igneas

As rochas igneas sdo formadas a partir da solidificagao de um complexo liquido pastoso
composto de uma mistura de elementos tais como: oxigénio, silicio, ferro, célcio, sodio,
potéssio e magnésio, sendo normalmente encontrados na forma de 6xidos. Esse precursor de
rocha ¢ denominado magma, ¢ pode se originar tanto no interior da crosta terrestre quanto no
proprio manto (GONCALVES; CARNEIRO, 2007).

Haé trés principais tipos de magma que sdo classificados com base no teor de silica
presentes em sua constituicao, conforme mostrado no Quadro 1.

Um mesmo tipo de magma pode originar diferentes tipos de rochas por meio de
processos de diferenciagdo magmatica. Outros fatores também ocasionam alteragdes nas
rochas, um deles ¢ a velocidade de solidificacdio. Assim, um maior tempo de
resfriamento/solidificacdo proporciona um tempo adequado para o crescimento de cristais, o
que confere a rocha uma maior granulacdo. Dessa maneira, rochas de menor granulagdo
indicam uma solidificagao mais rapida, que nao permite o desenvolvimento pleno dos cristais
(PRESS et al., 2006).

Essas observagdes permitiram a classificagdo das rochas igneas em dois grupos, as
intrusivas que se resfriam mais lentamente e em maiores profundidades e as extrusivas que
apresentam granulometria menor, por se resfriarem em menores profundidades e mais

rapidamente.



Tipo de Magma

Basaltico Andesitico Riolitico

Contém cerca de 50% de

. Contém cerca de 60% | Contém cerca de 70% de
Si0; e uma pequena

Caracteristicas vantidade de eases de SiO; e bastante SiO; e grande quantidade
q dissolvi do§ gases dissolvidos de gases dissolvidos
Composi¢io W =
Quimica /

BN ALC, BEE MgO+CaD [EE FeD+Fe,0; [ NayO+ K0 [EE Outros
Rochas resultantes Gabro Diorito Granito
da sua consolidagéo Basalto Andesito Riolito

Quadro 1: Tipos de magmas
Fonte: Adaptado (TEIXEIRA et al., 2009)
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O Quadro 2 mostra alguns exemplos de rochas de mesma composi¢ao quimica e

granulometria diferentes.

Rochas Intrusivas Rochas Extrusivas
Granito Riolito
Granodiorito Dacito
Sienito Traquito
Diorito Andesito
Gabro Diabasio, Basalto
Peridotito Komalito

Quadro 2: Tipos de rochas igneas

Fonte: Adaptado de JAMAGUTI, 2001)
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As rochas igneas também podem ser classificadas com base em sua composi¢ao quimica
e no teor de alguns minerais, algumas delas sdo destacadas no Quadro 3. As rochas igneas sdao
as rochas de maior abundancia no planeta. Logo, compreender sua composi¢do quimica e
mineraldgica sao fatores que fornecem subsidios para entender a historia evolutiva das rochas

e as suas principais caracteristicas.

Classificaciio das Rochas Igneas
Teor de Minerais
Teor de Sili Teor de Feldspat
eor de Silica Mificos e Félsicos eor de Feldspato
~ Feldspato
Nomenclatura Percegtual Nomenclatura Prop9rgao de Nomenclatura potassico /
de SiO; Maéficos S
Plagioclasio
Acida >65 Félsica <15% Potéssica >2/3
Intermediaria 52 a65 Intermediaria 15a35% Célcio- Potéssica ~1
Basica 42 a52 Mafica 35a90% Sédico-calcica (Plg An <50) <1/3
Ultrabasica <45 Ultramafica >90% Calcio-sodica (Plg An >50) <173

Quadro 3: Classificag@o das rochas igneas

Fonte: Adaptado (NAVARRO et al., 2021)

3.3.1.2 Rochas Metamorficas

As rochas metamorficas, sao rochas formadas a partir de outras rochas pré-existentes
que passam por processos de metamorfismo, provocados principalmente por aumentos de
pressdo e temperatura que podem alterar tanto as propriedades fisicas, quimicas e mineralogicas
da rocha. Essas altera¢des tem a possibilidade de promover a recristalizagdo de minerais
preexistentes, a mudanca na textura (tamanho e arranjo dos graos) da rocha e cristalizagao de
novos minerais por recombinagdo de elementos quimicos. De maneira geral, isso ocorre como
resultado de soterramento profundo, que coloca a rocha em condicdo adversa aquela onde foi
originalmente formada, sendo bastante comuns em regides de colisdo continental e subducgao
de placas tectonicas, que envolvem formagao de cadeias de montanhas (orogénese).

As rochas anteriores ao processo de metamorfismo sao denominadas protolitos, € podem
ser de natureza magmatica, metamorfica ou sedimentar. Algumas estruturas da rocha
metamorfica podem ser desenvolvidas em decorréncia do metamorfismo, sendo chamadas de
estruturas secundarias, outras sdo anteriores a €sse processo, ou seja, ja eram presentes no

protolito e sao chamadas estruturas primarias (PRESS et al., 2006). Assim, quanto maior o
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grau do metamorfismo maior sera a presenga de estruturas secundérias, uma vez que rochas de
menor grau metamorfico tendem a preservar estruturas similares da rocha original.

A estrutura secundaria pode ser classificada como foliada (rocha orientada) e nao foliada
(rocha maciga). A foliagdo resulta da orientacdo preferencial dos minerais devido a
recristalizacdo de minerais na presenca de tensdo diferencial (pressdo dirigida). Os principais
tipos de foliagcdo desenvolvidos pela orientagdo preferencial dos minerais sdo:

e C(livagem (de rocha): separacao da rocha de granulacao muito fina segundo planos
paralelos.

e Xistosidade: definida pela reorientacdo de minerais pré-existentes e/ou cristalizagao
orientada de novos minerais, especialmente os micaceos, segundo uma determinada direcao.
Caracteriza-se por uma intensa anisotropia planar e ¢ aplicada para rochas de granulacao maior.

e Estrutura ou bandamento gnaissico: estrutura planar caracterizada por cristalizagao
orientada e segregacao de minerais metamoérficos individualizados a olho nu, em bandas
definidas (SALAMUNI, 2007).

Os principais tipos de rocha metamorfica e seus protolitos sdo apresentados no Quadro

4.
200°C Aumenta o grau do metamorfismo 800°C
Protolito , >
Conglomerado Metaconglomerado - -
Arenito Quartzito de baixo grau Quartzito de alto grau -
Lamito (folhelho) Ardosia Filito Xisto (micaxisto) Gnaisse (paragnaisse) | Migmatito
Calcario Calcario Metamorfico Marmore -
Carvao Antracito Grafite - -
Gnaisse -
Granito - - -
(Ortognaisse) Migmatito
Basalto - Xisto Verde Xisto Azul Eclogito -
Basalt'o rico em ) Serpentinito Esteatito i (pedra Anfibolito i
olivinas sabao)

Quadro 4: Principais rochas metamorficas e seus protdlitos

Fonte: Adaptado (FLORIANO, 2021)
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3.3.1.3 Rochas Sedimentares

Rochas sedimentares sdo formadas pela deposi¢do e compactacao de diversos tipos de
sedimentos ao longo de milhdes de anos. Esses sedimentos, podem ser minerais isolados
provenientes de rochas intemperadas, fragmentos de rochas com um ou mais minerais
constituintes, minerais gerados a partir de processos pedogenéticos, restos de animais e plantas
e outros (NAVARRO et al., 2021).

O principal agente formador de sedimentos ¢ o intemperismo, sendo esse um conjunto
de modifica¢des de ordem fisica (desagregagdo) e quimica (alteracao ou dissolu¢do de minerais)
que as rochas sofrem ao aflorarem na superficie da Terra.

Os sedimentos podem ser formados em diversas condigdes e ambientes e por isso sao
classificados em relagdo a sua origem:

e Sedimentos detriticos ou clasticos: sdo fragmentos de dimensdes variadas que vao
desde matacdo e seixo até areia, silte e argila. Como a maior parte desses sedimentos provém
de rochas silicaticas, também sdo chamados de siliciclasticos.

e Sedimentos quimicos: sdo formados pela precipitagdo de produtos previamente
dissolvidos pela acdo do intemperismo e representados por ions ou moléculas em solugdo nas
aguas dos solos, rios, lagos e oceanos.

e Sedimentos bioquimicos: constituem-se de restos nao dissolvidos de organismos,
como conchas, assim como de minerais precipitados por processos bioldgicos (PRESS et al.,
2006).

A partir da classificagdo dos sedimentos se torna possivel classificar as rochas
sedimentares, que sdo divididas em rochas clasticas e ndo cléasticas (quimicas e bioquimicas).

As rochas sedimentares clésticas correspondem a 75% de todas as rochas sedimentares
do planeta (PRESS et al., 2006). Assim como os sedimentos, elas podem ser classificadas pelo
tamanho de suas particulas de acordo com Quadro 5.

Dentro do grupo das rochas clasticas existem outros tipos de classificagdes que sdo
baseadas por exemplo na composi¢do mineralogica, levando a outras subdivisdes. Assim, ha
arenitos que sao constituidos basicamente de graos de quartzo e sao denominados quartzarenitos
ou arenitos puros, enquanto outros podem conter conteudos altos em feldspatos, como as

grauvacas e os arcosios, que também podem ser identificados como arenitos feldspaticos.
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Tamanho da particula Sedimento Rocha
Grosso Cascalho
> 256 mm Matacao Conglomerado
256 — 64 mm Calhau Brechas
64 - 2 mm Seixo
Médio - )
- Arenito
2-0,062 mm Areia
Fino Lama Siltito
. Lamito
0,062 —0,0039 Silt
: 007 i e Folhelho
<0,0039 mm Argila Argilito

Quadro 5: Rochas sedimentares e classes de sedimentos clasticos

Fonte: Adaptado de (PRESS et al., 2006)

No caso dos arcosios esse contetido pode significar 25% da sua composicao. J& as rochas
ndo clasticas tém origem quimica, quando se formam por precipitacdo de substancias
dissolvidas na agua com presenga de microrganismos € nesses casos podem resultar na
formagao de calcérios e chert. Se houver evaporagdo pode resultar na formacao de sal-gema e
gesso. Mas existe também a possibilidade de uma origem bioldgica por acimulo de materiais
organicos provenientes de seres vivos € assim se formam os calcarios coralinos e os
conquiferos, assim como o carvao. Assim como as rochas clasticas, as ndo clasticas também
tém sua classificacdo associada ao tipo de sedimentos, conforme mostrado no Quadro 6.

A rocha de maior abundancia entre as nao clésticas ¢ formada pela precipitagao do
carbonato de cdlcio na forma de bicarbonato e ¢ identificada como um calcario. Essas rochas
podem ser constituidas predominantemente por calcita (carbonato de calcio) e/ou dolomita
(carbonato de célcio e magnésio), mas podem também conter impurezas tais como matéria,

organica, silicatos, fosfatos e sulfatos dentre outros (CAMPELLO, 2017).

Tipo Sedimento Composi¢cio Quimica Rocha
Bioquimico Areia e lama (originalmente bioclasticos) — carbonato de célcio Calcario
Bioquimico Sedimentos Silicosos - silica Silex
Bioquimico Matéria Organica ,Turfa — compostos de carbono Carvao Mineral

o Originalmente ndo sedimentar (formado por diagénese) - .
Quimico & ( L ) be & ) Dolomito
carbonato de magnésio e célcio
Quimico Sedimento de 6xido de ferro — silicato de ferro Formagao Ferrifera
Quimico Sedimento evaporitico — cloreto de sodio; sulfato de calcio Evaporito
, Originalmente ndo sedimentar (formado por diagénese) - fosfato .
Quimico & de c(:élcio p g ) Fosforito

Quadro 6: Rochas sedimentares ¢ sedimentos quimicos ¢ bioquimicos

Fonte: Adaptado de (PRESS et al., 2006)
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3.3.2 Classificag¢do com base na composi¢do mineralogica

Os materiais pétreos ja identificados segundo sua génese também podem ser
agrupados segundo sua composi¢cao mineraldgica, sendo utilizada a predominancia quantitativa

de uma determinada classe mineral como critério nesta classificagdao (VIDAL; AZEVEDO;

CASTRO, 2013), conforme mostrado no Quadro 7.

Classificacido da
Descricio Exemplo
Rocha ¢ P
e Formadas basicamente de quartzo, feldspato, micas e Granito, Xisto,
Silicaticas 10 .
anfibolios Pegmatito
. Predominante formadas por silica. S&o rochas que possuem Quartzito,
Silicosas e A o . I
alta resisténcia mecanica e maior durabilidade. Metaconglomerado
Rochas que tém o carbonato de célcio como principal , .
L. A B , | Marmore, Travertino,
Carbonaticas componente. Possuem boa resisténcia, mas a durabilidade é Calcario
média em relacdo as silicosas.
Constituidas essencialmente por minerais filossilicatos
Silico-Argilosas (sericita), apresentam granulacdo muito fina, além de Ardodsia
clivagem ardosiana.
Sao rochas igneas com um teor de silica muito baixo, Serpentinito,
Ultramaficas | geralmente com teor alto de FeO e baixo em K e Na, além de Esteatito (pedra
apresentarem mais de 90% de minerais maficos. sabdo)

Quadro 7: Classificagdo mineraldgica das rochas

Fonte: Adaptado (FILHO; RODRIGUES, 2020)

3.4 Caracterizaciao Tecnologica

A caracterizagdo tecnologica ¢ realizada através dos ensaios de andlise petrografica,
indices fisicos (que compreendem os parametros de massa especifica aparente, absor¢ao d’agua
e porosidade aparente), desgaste amsler (atrito), dilatagdo térmica linear, resisténcia ao impacto,
compressao uniaxial, médulo de resisténcia a flexao, ensaios de alterabilidade ou de resisténcia
ao ataque quimico. A caracterizagdo tecnoldgica objetiva obter os parametros fisicos,
mecanicos e petrograficos dos materiais in natura, que permitirdo qualificar a rocha para uso
no revestimento de edificagoes.

A maior parte desses ensaios procura representar as diversas solicitagdes as quais a
rocha estara submetida desde sua extracao até seu uso final, compreendendo os processos de
beneficiamento tais como esquadrejamento e serragem dos blocos em chapas, polimento, lustro

e recorte em ladrilhos, etc.
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No Brasil existe um conjunto de normas técnicas que regulamentam o processo de
caracterizagdo tecnologica das rochas adotadas como revestimentos e especifica suas
propriedades fisicas e mecanicas. Parte dessa padronizag¢ao tem correlacdo com varias normas
internacionais, como apresentado na Tabela 4.

Essa universalizagdo de procedimentos ¢ de suma importancia, pois confere um
conjunto de informagdes comuns a toda cadeia de produgdo e consumo, garantindo um melhor
aproveitamento das peculiaridades que os produtos naturais oferecem. No entanto, a
especificagdo de uma escala de valores, maximos e minimos para propriedades especificas nos
diferentes materiais rochosos tem sido um desafio no Brasil, que possui apenas a NBR 15844
como guia para os profissionais que utilizam esses materiais. Dessa forma, frequentemente ¢
necessario, recorrer a normas internacionais como a ASTM C503 (AMERICAN SOCIETY
FOR TESTING AND MATERIALS, 2015a), a ASTM C568 (AMERICAN SOCIETY FOR
TESTING AND MATERIALS, 2003), e outras, para suprir as necessidades de informagao para

utilizagdo de outros tipos de rocha.

Tabela 4: Correlagao de ensaios de caracterizacao tecnologica com normas técnicas

Normas dos Ensaios
Ensaios Laboratoriais Brasileiras Internacionais
EN 12407
Analise petrografica NBR 15845-1
ASTM C1721
.g ASTM C97
3 . . EN 1936
%u; Densidade aparente: poro§1dade NBR 15845-2
E aparente e absor¢do de agua EN13755
2 ASTM C121
E Dilatacdo térmica linear NBR 15845-3 EN 14581
Impacto de corpo duro NBR 15845-8 EN 14158
Desgaste abrasivo NBR 12042 EN 14157
2 o ASTM C170
9 Compressdo uniaxial NBR 15845-5
£ EN 1926
Q
ﬁ Modulo de ruptura NBR 15845-6 ASTM C99
%"3 Flexdo 3 pontos EN 12372
<
B ASTM C880
-
? Flexdo 4 Pontos NBR 15845-7 ASTM C120
~
EN 13161

Fonte: (FRASCA; RODRIGUES, 2019)
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3.4.1 Analise Petrografica

A analise petrografica consiste na observagao de secdes delgadas da rocha (com
espessura de 30 um) com a utilizagdo de um microscopio petrografico. Por meio dessa anélise
¢ possivel determinar quais e os conteudos dos minerais presentes, divididos entre essenciais, €
acessorios, no caso das igneas, e entre primarios e secundarios (COSTA, 2021).

Um dos objetivos da analise petrografica ¢ a classificagdo da rocha, sendo necessario a
descricdo macroscopica (estruturacao, cor, estado geral de sanidade) e microscopica
(mineralogia, textura, granulacdo) de forma a observar caracteristicas como alteragdes,
deformacdes, padrdes de microfissuramento e outros (IAMAGUTI, 2001).

A 1identificacdo desses atributos sdo importantes, uma vez que permitem esclarecer as
diferencas de propriedades entre rochas semelhantes, diagnosticar e caracterizar deterioracdes,
estimar a durabilidade do material e prever seu comportamento mecanico (VIDAL;
AZEVEDQO; CASTRO, 2013). A Figura 1 ilustra o microscopio do LABTECROCHAS

utilizado para a realizagdo da andlise petrografica.

Figura 1: Microscopico utilizado para realizagdo de analise petrografica do LABTECROCHAS
Fonte: (LABTEC ROCHAS, 2012)

3.4.2 Densidade aparente, porosidade aparente e absor¢do de dgua

A densidade aparente ¢ uma relagdo entre a massa da rocha e seu volume aparente,
esse parametro ¢ um indicativo da sanidade do material, tendo em vista que rochas alteradas
possuem densidade menor que aquelas em condigdes normais (rocha sa). Por outro lado, rochas
com densidade superiores indicam maior resisténcia, mas podem representar um acréscimo de

peso para determinados tipos de utilizagdo e impactos nos custos das estruturas de ancoragem.
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Porosidade aparente ¢ o volume de espagos vazios (poros) de uma rocha, sendo
determinada pela razdo entre a massa seca e massa saturada em agua, em porcentagem. Esta
propriedade ndo permite determinar, de maneira isolada, se a rocha apresenta baixa absorc¢ao
ou se ela ¢ impermeavel, pois estes parametros se relacionam com a permeabilidade, que ¢ a
intensidade do fluxo de fluido através da rocha, que depende de uma maior ou menor conexao
entre os espagos vazios. Esta conexdo pode ser direta, onde os poros se interconectam
diretamente, e indireta, onde o contato entre os poros ¢ feito através de microfraturas. Logo, o
grau de fraturamento e a disposi¢ao espacial (orientada ou ndo) das fraturas, caracteristicas
determinadas pela analise petrogréafica, sdo fatores fundamentais para a porosidade, além da
granulagdo, textura e sanidade da rocha (IAMAGUTI, 2001).

A absorc¢do de dgua ¢ a relagdo entre a massa seca € o volume de dgua absorvido pela
rocha, este parametro também se relaciona com o sistema poroso do material, que € responsavel
por sua permeabilidade. O procedimento deste ensaio ¢ descrito pela NBR 15845-2
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2015b) e requer 10 corpos de
prova em formato cubico de aresta de aproximadamente 7,0 cm. Inicialmente as amostras sao
secas em estufa por 24 horas a 70°C, posteriormente sao pesadas e o peso anotado ¢ denominado
massa seca. Em outro estdgio, esse conjunto ¢ colocado em imersdo em agua de forma
escalonada, respeitando intervalos de 4 horas entre as adigdes de adgua até sua total submersao.
Ap6s respeitado o tempo de imersdo de 48 horas o conjunto ¢ pesado, onde se obtém a massa
saturada e depois pesado em balanca com dispositivo de pesagem hidrostatica, para obtengao
do peso submerso. Através dos parametros de massa seca, massa submersa e peso submerso
sdo calculados os pardmetros de densidade aparente, porosidade aparente e absor¢ao de dgua.
As Equagdes 1, 2 e 3 apresentam as formulas matematicas utilizadas para calculo da densidade
e porosidade aparente e da absor¢do de agua e as Figuras 2 e 3 apresentam, respectivamente,

amostras imergidas em dgua para saturacao e pesagem apos o periodo de saturacao.

Msec

_ 3
pa = ————-X 1000 kg/m

Equagdo 1: Formula para calculo da densidade aparente

__ (Msat—Msec)

na= (Msat—Msub) x 100 (%)

Equagao 2: Formula para célculo da porosidade aparente

Msat—Msec
= )

22 X 100 (%)

Equagdo 3: Formula para calculo do % de absorgao de agua
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Onde:

pa = Densidade aparente (kg/m?)
na = Porosidade aparente

a = Absorcdo de dgua

Msec = Massa seca (g).
Msat = Massa saturada (g).

Msub = Massa submersa (g).

Figura 2: Amostras imergidas em agua para Figura 3: Amostras para pesagem ap6s o periodo de
saturacao saturacao
Fonte: Autor. Fonte: (LABTECROCHAS, 2012)

3.4.3 Dilatac¢do Térmica Linear

A maioria dos materiais apresentam variacdes nas dimensdes dos corpos quando
submetidos a variagdes de temperatura, visto que ao serem aquecidos se expandem e quando
resfriados tendem a se contrair. O coeficiente de dilatacdo térmica linear ¢ a constante de
proporcionalidade para a variagdo de comprimento, sendo de fundamental importancia o seu
conhecimento para definir a espessura das juntas que serdo utilizadas no processo de
assentamento de materiais pétreos.

Quanto maior o coeficiente de dilatagao térmica linear maiores sdo as variagdes em seu
comprimento, o que pode refletir, no caso das rochas, em uma fadiga e posterior
enfraquecimento da trama do material rochoso, ocasionando uma perda de resisténcia e
aumento de infiltragdes. No caso de rochas que apresentam estrutura planar, o processo de

repetidas expansoes e contragdes pode levar ao destacamento de leitos rochosos com espessura
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milimétricas, paralelas a essas estruturas (esfoliacdo, destacamento, escamamento)
(IAMAGUTI, 2001).

A determinacao do coeficiente de dilatagdo térmico linear pode ser realizada seguindo
os parAmetros da NBR 15845-3 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2015¢) que especifica o uso de um dilatometro e 2 corpos de prova com 9,0 cm de comprimento
e 3,0 cm de didmetro. Com os dados obtidos no ensaio e a formula apresentada na Equagao 4 ¢

possivel calcular o coeficiente de dilatacao térmico linear.

4 = AL
T LoAT

Equacdo 4: Férmula para calculo do coeficiente de dilatagdo térmico linear

Onde:

a = Coeficiente de dilatacao térmica linear
AL= Variagao do comprimento (m)

AT= Variagao da temperatura (°C)

Lo= Comprimento inicial (m)

No equipamento ¢ possivel aquecer e resfriar a 4gua de forma escalonada de forma a
evitar variagdes bruscas de temperatura o que pode provocar a histerese do material, uma vez
que a composi¢cao das rochas inclui minerais que apresentam dilatagdes diferenciadas, o que
pode levar ao aparecimento de microfraturamentos (IAMAGUTI, 2001). A Figura 4 ilustra o
equipamento utilizado para o ensaio de dilatacio térmica linear disponivel no

LABTECROCHAS.

et L

Figura 4: Equipamento utilizado para o ensaio de dilatagdo térmica linear.

Fonte: Autor.
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3.4.4 Impacto de Corpo Duro

A tenacidade de uma rocha pode ser definida como a maior ou menor capacidade de
suportar uma a¢ao mecanica instantanea seja um golpe ou impacto, e esta relacionada com a
estrutura e textura da rocha e do arranjo interno dos minerais (SOUZA RODRIGUES, 2017).

Dessa forma, o ensaio de impacto de corpo duro permite avaliar a tenacidade do material
pétreo através da queda de uma esfera de ago de 1 kg em alturas com intervalos progressivos
de 5 cm, a partir da altura minima de 20 cm, até ocorrer a ruptura ou fissuracao do corpo de
prova analisado e com posterior anotacdo da altura em que ocorreu esse evento, conforme
orienta a NBR 15845-8 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2015d).
A Equacao 5 apresenta a formula matemadtica apresentada na NBR 15845-8 para calculo da

energia de ruptura no ensaio de impacto de corpo duro.

w=mxgxh

Equagao 5: Formula para célculo da energia de ruptura no ensaio de impacto de corpo duro

Onde:

w = Energia de ruptura (J)

m = Massa da esfera (kg)

g = Aceleragdo da gravidade (m/s?)

h = Altura de ruptura (m)

Logo, quanto menor o valor da energia de ruptura menor sera a resisténcia ao impacto
do material. Assim, cuidados em relagdo ao transporte, estocagem e instalag¢do para evitar danos
as placas de rochas feitas a partir de materiais com perfis menos resistentes se tornam
indispensaveis. A Figura 5 ilustra o equipamento utilizado para a realizacdo do ensaio de
impacto de corpo duro e a Figura 6 detalha a ruptura do corpo de prova apos realizagcdo do

ensaio.
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Figura 5: Equipamento utilizado para o ensaio de Figura 6: Detalhe da ruptura do corpo de prova
impacto de corpo duro

Fonte: (CASTILHO, 2018) Fonte: (CASTILHO, 2018)

3.4.5 Desgaste Abrasivo Amsler

A determinagdo de desgaste abrasivo Amsler consiste na medi¢do da redugdo de
espessura (mm) que placas de rocha apresentam ap6s um percurso de 1.000m, com uso de areia
essencialmente quartzosa como abrasivo. O equipamento utilizado ¢ denominado Maquina
Amsler, que ¢ composto por um disco de ferro fundido circular que serve como percurso para
os corpos de prova (2 placas de 7,0 cm x 7,0cm x 5,0 cm), bem como dois silos de
armazenamento do material abrasivo (areia quartzosa padronizada com granulometria de
0,3mm). Ha dois porta amostras que acomodam os corpos de prova com uma leve pressao, para
manter os mesmos aderidos ao disco de ferro fundido. A afericdo do percurso ¢ feita por um
contador de voltas, no qual ¢ possivel estabelecer a distdncia percorrida ao longo desse
processo. A medicao da espessura das placas ¢ feita através de um extensdOmetro que tem a
precisao de mm. As placas tem suas medidas aferidas antes do processo, no meio do percurso
(500m) e no final ao completar os 1000m do trajeto. Os resultados relativos a 500m e 1000m
de percurso sdo obtidos respectivamente pela diferenca entre a leitura final e a leitura
intermediaria, e pela diferenga entre a leitura final e a leitura inicial. Assim, através de médias

aritméticas sao determinados os desgastes obtidos no meio e ao final das distancias percorridas
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pelos corpos de prova. No Brasil a NBR 12042 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2012) regulamenta os procedimentos para este ensaio.

Esse parametro se destina a materiais que serdo utilizados como pisos. Assim, o0 ensaio
em laboratorio tem como principio a simulagdo de esforgos abrasivos exercido pelo trafego de
pessoas e veiculos. E também um pardmetro de dureza do material, uma vez que o agente
abrasivo tem dureza préoximo de 7 (Escala de Dureza Mohs), possibilitando estabelecer
conclusdes sobre a constituicao mineraldgica.

Logo, rochas ricas em quartzo como os granitos apresentam menor desgaste abrasivo
devido a dureza do material, enquanto rochas como marmores, apresentam menor resisténcia
por serem constituidas de minerais com baixa dureza.

Quando esses parametros nao sdo observados nos processos de especificagdo dos
materiais ocorre a perda de brilho das placas, bem como a escoriacao da superficie. Nos casos
de desgastes excessivos percebe-se diminui¢cdo da espessura da placa formando desniveis nas
areas de trafego preferenciais do pavimento. A Figura 7 ilustra o equipamento utilizado para o
ensaio do desgaste abrasivo Amsler, a Figura 8 apresenta o extensdmetro — ferramenta utilizada
para medir a variagdo da espessura do corpo de prova no processo abrasivo e a Figura 9 mostra
o dispositivo utilizado para a determinagdo do percurso (em metros) através da contagem do

numero de voltas. A realizagdo do ensaio demanda todos estes instrumentos.

Figura 7: Equipamento utilizado para o ensaio de desgaste Amsler.

Fonte: Autor.
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Figura 8: Extensometro Figura 9: Contador de Voltas

Fonte: Autor. Fonte: Autor.

3.4.6 Compressdo uniaxial

A resisténcia a compressao uniaxial tem como proposito determinar a tensdo de ruptura
da rocha quando submetida a esfor¢cos compressivos. Dessa forma, ¢ possivel avaliar a
integridade fisica da rocha para utilizagdo como revestimentos e também sua capacidade de
resisténcia quando utilizada para fungdo estrutural nas edificagdes, sendo que a utilizacao
estrutural tem sido cada vez menos adotada, devido ao surgimento de materiais como o concreto
armado.

Algumas caracteristicas das rochas influenciam diretamente sua resisténcia mecanica e
permitem antecipar o seu comportamento diante de diversas solicitacdes de carga ou esforgos.
Dentre essas caracteristicas pode-se destacar:

- Estrutura: a orientacdo mineral decorrente das deformagdes tectonicas de parte das
rochas metamorficas e a estratificacdo presente em algumas rochas sedimentares configuram
anisotropia a esses materiais. Logo, ha uma variacdo espacial das propriedades mecanicas
conforme o plano de aplica¢dao dos esforgos, seja ele perpendicular ou paralelo, em relagdo a
direcdo dessas estruturas de forma que se obtém maiores ou menores valores de resisténcia
segundo esses planos. Tal relevancia orientou a ASTM a sugerir a adocao dos menores valores
na elaboragdo de projetos de revestimentos visando uma maior seguranga da obra.

- Granulagdo: rochas com granulacdo mais fina sdo relativamente mais resistentes que
aquelas com granulacdo mais grossa. A heterogeneidade granulométrica, como nas rochas

porfiriticas (igneas) ou porfiroblasticas (metamorficas), também afeta a resisténcia mecanica,
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pois cristais com grandes dimensdes tornam-se pontos de fraqueza (sujeitos a ruptura com
menores cargas) (VIDAL; AZEVEDO; CASTRO, 2013).

A execugdo do ensaio de compressao esta regulamentada pela NBR 15845-5
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2015¢) que preconiza a adogdo de
6 corpos de prova em formato ctiibico com 7,0 cm de aresta em uma prensa hidraulica com
capacidade de 1000kN. A tensdo de ruptura pode ser calculada conforme mostrado na Equacao

6:

Gr=K

Equacdo 6: Formula matematica para calculo da tensio de ruptura

Onde:
P = forca de ruptura aplicada pela prensa (kN)
A = area do corpo de prova (m?)

or= tensdo de ruptura (MPa)

Ao final do processo pode ser determinado a tensdao de ruptura do material através da
média aritmética dos valores apurados pelos corpos de prova. Quando os materiais apresentam
anisotropia o sentido de aplicagdo da for¢a em relacdo a estrutura devera ser indicado. A Figura
10 ilustra o equipamento utilizado para a realiza¢ao do ensaio de compressao uniaxial e a Figura

11 detalha a ruptura do corpo de prova apds realizagao do ensaio.

Figura 10: Equipamento utilizado para o ensaio de Figura 11: Ruptura do corpo de prova
compressao

Fonte: Autor. Fonte: Autor.
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3.4.7 Flexdo 3 pontos (Modulo de Ruptura) e Flexdo 4 pontos

O ensaio de flexao 3 pontos determina a resisténcia a esforcos fletores em placas de
rochas e consiste na aplicacdo de uma carga crescente através de um cutelo que se posiciona
em um ponto da placa equidistante a posi¢ao de dois outros cutelos de apoio. A NBR 15845-6
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2015f) orienta a utilizagio de seis
corpos de prova com medidas de 20,0 cm x 10,0 cm x 5,0 cm para realizagdo deste ensaio.

Dessa forma, a capacidade de envergadura pode ser avaliada ja que o corpo de prova
¢ submetido simultaneamente a compressao e a tracao resultantes da aplicagao da carga em sua
superficie.

A solicitagdo de esforcos fletores em placas podem ocorrer durante o polimento, visto
que a cabega dos equipamentos de polimento — denominados politrizes — exercem cargas sobre
as placas da rocha, nas situagdes de transporte e em algumas formas de utiliza¢des, tais como:
telhas (principalmente ardésias em regides da Europa), pisos elevados, degraus de escada,
tampos de pias e balcoes.

As caracteristicas da rocha exercem influéncia direta na resisténcia a flexdo, assim as
estruturas planares como foliagdo, xistosidade, acamamento, dentre outras deverdo ser
observadas de maneira analoga ao ensaio de compressao.

A tensao de ruptura da rocha ¢ calculada apds a realiza¢@o do ensaio na prensa hidraulica

de flexao através da formula matematica apresentada na Equacao 7.

3PL
2bd?

Oof =

Equagao 7: Formula matematica para calculo da tensdo de ruptura na flexao 3 pontos

Onde:

of = tensdo de ruptura na flexdo (MPa)

P = for¢a de ruptura (kN)

L = distancia entre os cutelos inferiores (m)
b = largura do corpo de prova (m)

d = espessura do corpo de prova

Ao final do processo pode ser determinado a tensdao de ruptura do material através da

média aritmética dos valores apurados pelos corpos de prova. Quando os materiais apresentam
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anisotropia o sentido de aplicagdo da for¢a em relacdo a estrutura devera ser indicado. A Figura
12 apresenta a prensa de flexdo disponivel no LABTECROCHAS utilizada para o ensaio de

Flexao 3 Pontos e a Figura 13 detalha a ruptura do corpo de prova.

Figura 12: Prensa de flexdo utilizada para o ensaio Figura 13: Detalhe da ruptura do corpo de prova na
de Flexdo 3 Pontos prensa de Flexdo 3 Pontos
Fonte: Autor. Fonte: Autor.

Quando utilizados como revestimento vertical em edificacdes, placas de materiais
pétreos podem ser fixadas por ancoragem metalica (fachadas aeradas) ficando submetidas a
acao do vento que promove forcas fletoras nessas estruturas. Nestas condi¢des, o revestimento
terd que ser relativamente flexivel para absorver tanto acomodacdes de suporte quanto as forgas
oriundas do vento.

Por isso o ensaio de flexao 4 pontos € obrigatorio em rochas destinadas a essa finalidade,
sendo preferencialmente utilizadas amostras com as mesmas caracteristicas (tamanho,
espessura e acabamento) daquelas que serdo empregadas na obra (FRASCA; RODRIGUES,
2019). A espessura do corpo de prova podera diferir da medida sugerida, a norma NBR 15845-
7 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2015g) orienta que para atender
a espessura de uso da placa, a largura do corpo de prova serd no minimo 1,5 vezes a espessura
e 0 vao (distancia entre os cutelos inferiores) de 10 vezes a espessura, sendo que o comprimento

do corpo de prova devera ser maior que o vao no minimo 3,0 cm e no maximo 5,0 cm.
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A tensdo de ruptura da rocha ¢ calculada ap6s a realizacdo do ensaio na prensa hidraulica

de flexdo através da formula matematica apresentada na Equacao 8.

3PL
4bd?

Of =

Equagdo 8: Formula matematica para calculo da tens@o de ruptura na flexdo 4 pontos

Onde:

of = tensdo de ruptura na flexdo (MPa)

P = forga de ruptura (kN)

L = distancia entre os cutelos inferiores (m)
b = largura do corpo de prova (m)

d = espessura do corpo de prova

Ao final do processo pode ser determinado a tensdao de ruptura do material através da
média aritmética dos valores apurados pelos corpos de prova. Quando os materiais apresentam
anisotropia o sentido de aplicagdo da for¢a em relacdo a estrutura devera ser indicado. A Figura
14 apresenta a prensa de flexdo disponivel no LABTECROCHAS utilizada para o ensaio de

Flexao 4 Pontos e a Figura 15 detalha a ruptura do corpo de prova.

Figura 14: Prensa de flexdo utilizada para o ensaio Figura 15: Detalhe da ruptura do corpo de prova na
de Flexao 4 Pontos prensa de Flexao 4 Pontos

Fonte: Autor. Fonte: Autor.
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3.5 Relacgdes entre ambiente, tipo de uso/ aplicacio e caracterizacio tecnologica

Ao longo do tempo a utilizagdo da rocha passou por diversas transformacdes, desde
ferramentas, em um periodo compreendido como Idade da Pedra, ha construgdes rusticas,
baseadas no encaixe de pedras que dispensavam o uso de argamassa.

Com o avanco dos processos construtivos € o desenvolvimento de métodos de extracao
e beneficiamento dos materiais pétreos foi possivel erguer estruturas como as pirdmides do
Egito, feitas com grandes blocos de rocha calcéaria. Na Grécia antiga, ocorreu a construcdo de
templos que tinham como pilares colunas de marmores e outros materiais.

Atualmente, a rocha tem assumido um papel de maior relevancia na area de
revestimentos, tendo seu legado estrutural substituido principalmente por materiais cimenticios
como o concreto. Dessa forma a industria da pedra tem seus esforcos orientados para a produgao
de chapas ou placas de rochas, sendo o produto final empregado como pisos, fachadas,
bancadas, tampos, pias etc.

Considerando que cada tipo de utilizagdo requer niveis de desempenho que variam
conforme a finalidade do uso e o ambiente de instalagcdo ¢ importante conhecer as propriedades
intrinsecas das rochas € o seu comportamento quando submetidas aos esfor¢os oriundos do
ambiente, a fim de que todos os sistemas construtivos exer¢cam seus papéis de forma satisfatoria,
garantindo a seguranca e a durabilidade de toda a edificagao.

Nesse sentido, o ambiente contribui de maneira significativa, j& que a maioria das
solicitagdes impostas aos revestimentos sao provenientes dos locais de instalagdo. A Figura 16
correlaciona os agentes agressivos aos ambientes de instalagcdo. Nela ¢ possivel perceber que
os ambientes externos apresentam maior numero de solicitagdes quando comparados aos
ambientes internos.

Assim, os ambientes externos demandam critérios de selecao mais rigidos. No entanto,
além do ambiente, cabe observar que hé peculiaridades relacionadas ao tipo de utilizagao. As
solicitagdes impostas a revestimentos verticais diferem das solicitacdes dos revestimentos
horizontais, bem como sdo distintas as solicitagdes observadas em bancadas e pias. O Quadro
8, apresenta algumas especificidades relacionados com o tipo de uso desses materiais. Para
orientar a escolha dos materiais conforme o tipo de uso € o ambiente de aplicagdo € necessario

conhecer as qualidades intrinsecas (caracteristicas tecnologicas) das rochas.
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Figura 16: Solicitagdes conforme o ambiente

Fonte: (FRASCA; RODRIGUES; PALDES, 2019).

Tipos de uso

Especificidade do uso

Pisos

Tipo de trafego ( pedestres x veiculos), volume de circulagdo (residencial x comercial x

industrial)
Paredes Nivel de umidade, influéncia de ventos
Bancadas Nivel de aci.dez ¢ basicidade proyenientes da manipulacdo dos materiais (alimentos,
produtos de limpeza, produtos quimicos, etc.).
P Condicdes como uso de dgua quente e fria, contato com produtos de natureza acida e /ou
as basica.

Quadro 8: Correlagdo entre os tipos de usos/ aplicac¢des e especificidades

Fonte: Elaborado pelo Autor.

A Tabela 5 correlaciona as informagdes obtidas a partir da analise de cada propriedade.
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Tabela 5: Informacdes obtidas a partir da andlise de cada propriedade de caracterizacdo tecnologica.

Propriedade

Informacao obtida

Densidade

Peso e volume da rocha

Absorcao de agua

Capacidade de absorver agua

Resisténcia ao desgaste Amsler

Resisténcia ao desgaste pelo trafego de pedestres ou veiculos na superficie da
rocha

Resisténcia a compressido

Determinagao da tensdo que provoca a ruptura da rocha. Importante parametro na
utilizagdo como colunas e pilares. Quando em valores elevados indica valores

adequados de outras propriedades.

Resisténcia a flexdo 4 pontos Capacidade de resistir a esforgos fletores, como a agdo do vento em fachadas

Resisténcia a flexdo 3 pontos Capacidade de resistir a esfor¢os de tragdo, como a a¢do de passos de pedestres ou
aplicagdo de pesos em pisos elevados/suspensos

Coeficiente de dilatagdo térmico | Capacidade de dilatar e contrair por variagdo de temperatura, aquecimento por
linear insolagdo diurno e resfriamento noturno, congelamento e degelo ou mudangas
bruscas de temperatura

Resisténcia ao impacto Resisténcia a quebra pelo impacto da queda de objetos

Fonte: (FRASCA; RODRIGUES; PALDES, 2019).

A Tabela 6 correlaciona os principais tipos de uso e ambientes aos parametros
tecnologicos recomendados para analise na especificacao das rochas ornamentais.

Considerando que as rochas apos instaladas tornam-se parte integrante do sistema
construtivo outras consideragdes como a escolha adequada da argamassa de assentamento ou
fixacdo, os procedimentos de aplicacdo, a observacdo do sistema de impermeabilizacdo
(estanqueidade de contrapisos e paredes) a o tipo e largura de espagamento do rejunte também
sdo pertinentes.

As interagdes que a rocha pode estabelecer com os locais de instalacdo, tipos de
utilizagdao e materiais de assentamento sdo complexas. No entanto, a observacao adequada do
tipo de rocha e a maneira de utilizagdo possibilitam a obtencao de desempenhos satisfatorios.

O objetivo deste trabalho se restringe ao tipo de rocha, ambiente e utilizagdo, mas
existem outras op¢des que ajudam a viabilizar o uso das rochas empregadas como revestimentos
como o aumento da espessura da placa, a redugdo do espacamento entre os apoios € o tipo de
acabamento empregado. Assim, para as rochas que apresentam menor resisténcia pode ser
adotado espessuras superiores a 2 € 3 cm, que sdo mais largamente utilizadas pela industria de
beneficiamento de rocha. Em éreas escorregadias pode-se optar pelo acabamento escovado, que

por ser mais rugoso (aspero) tende a reduzir o risco de queda dos pisos polidos.




Tabela 6: Uso, ambientes de aplicagdo e parametros tecnologicos recomendados

Recomendagdes de ensaio
) ) ) segundo os indices de qualidade
Tipos de Uso Ambiente de Aplicagdo
AP | DA | PA | AA | DE | CO Ili
Baixo trafego X | X X | X | X | X -
Seco
Alto trafego X X | X | X | X X -
Interno
Baixo trafego X | X X | X | X | X -
Piso Molhado
Alto trafego X X | X | X | X X -
Baixo trafego X | X X | X | X | X -
Externo
Alto trafego X X | X | X | X X -
Seco X X X X - X | X
Interna
Parede Molhado X X | X | X - X | X
Externo X X X X - X | X
Seco X X X X - - X
Interna
Bancada Molhado X X X X - - X
Externo X X X X - - X
Interno X X X X - X | X
Colunas e
Pilares Externo X | x| x| x| -]x|x
Pias - X X X | X - X | X
Baixo trafego X X X | X | X X -
Seco
Alto trafego X X X | X | X X -
Interno
Baixo trafego X X X | X | X X -
Soleiras Molhado
Alto trafego X X X | X | X X -
Baixo trafego X X X | X | X X -
Externo
Alto trafego X X X | X | X X -
Fonte: Adaptado (ABIROCHAS, 2019).
AP = Analise Petrografica DA = Densidade aparente PA = Porosidade aparente
AA = Absor¢do de dgua FL = Resisténcia a Flexdo DI = Dilatacdo Térmica Linear

CO = Resisténcia a Compressao Uniaxial DE = Resisténcia ao Desgaste Amsler
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4 METODOLOGIA

Para obter os resultados e respostas apresentadas neste trabalho, foi analisada a
adequabilidade de alguns tipos de materiais pétreos em diferentes usos como revestimentos
(pisos, fachadas, etc.) através das informagdes obtidas por meio da caracterizagdo tecnologica.

Para realizar esse propdsito foi estabelecida uma parceria com o LABTECROCHAS-
IGC-UFMG onde foi possivel acessar um grande ntimero de resultados de ensaios de
caracterizagdo tecnologica previamente realizados neste laboratério. Devido a grande
quantidade de dados definiu-se critérios para selecionar as amostras que melhor contribuissem
para este trabalho.

Assim, o primeiro critério de sele¢ao adotado foi escolher amostras que continham os
resultados de todos os ensaios dos indices de qualidade. Esses sdo compostos pelos seguintes
ensaios: analise petrografica, densidade aparente, porosidade aparente, absorcdo de agua,
resisténcia a compressao uniaxial, resisténcia a flexao, resisténcia ao desgaste abrasivo Amsler
e dilatacdo térmica linear.

Este filtro resultou em 56 amostras de 14 tipos diferentes de rochas, conforme
apresentado no apéndice A. Cada ensaio demanda uma quantidade especifica de corpos de
prova para sua realiza¢do, sendo: uma amostra representativa para a analise petrografica, 10
corpos de prova para determinacdo da densidade aparente, porosidade aparente e absorcao de
agua, 6 corpos de prova para resisténcia a compressao uniaxial, 6 corpos de prova para a
resisténcia a flexao, 2 corpos de prova para resisténcia ao desgaste abrasivo Amsler e 2 corpos
de prova para determinacao do coeficiente de dilatagdo térmica linear.

No entanto, constatou-se que alguns tipos rochosos continham pouca
representatividade, como o arenito, que apresentou apenas uma amostra que satisfazia o
primeiro critério de sele¢dao adotado — resultados de todos os ensaios dos indices de qualidade.
De forma a se obter uma maior quantidade de informagdes oriundas da caracterizacdo
tecnologica, optou-se por rejeitar tipos rochosos com baixa representatividade amostral uma
vez que, o baixo niimero de amostras impede que sejam formuladas relagdes para os parametros
dos ensaios que compdem os indices de qualidade.

Essas relagdes, se existentes, possibilitam a capacidade de prever o comportamento do
material com apenas parte das informac¢des de caracterizagdo tecnoldgica. O éxito desse
processo pode levar a uma reducdo do niumero de ensaios necessarios para determinar as
propriedades das rochas, diminuindo custos da caracterizagao e abreviando o prazo de entrega

dos resultados.
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Assim, o segundo critério de filtro adotado foi o nimero minimo de seis amostras para
cada grupo rochoso. Esta nova sele¢@o resultou em 27 amostras distribuidas nos tipos rochosos
granito, gnaisse e quartzito. Considerando que os valores dos resultados dos ensaios analisados
neste trabalho sao valores médios, o apéndice B apresenta os resultados individualizados dos
corpos de prova utilizados no célculo do valor médio, bem como o coeficiente de variagdo e o
desvio padrao de cada amostra.

Diante da premissa que considera a influéncia da porosidade na resisténcia fisico-
mecanica dos materiais pétreos, o banco de dados foi organizado ordenando as amostras em
ordem crescente de porosidade. Essa disposicdo possibilitou correlacionar o aumento da
porosidade aos demais parametros de caracterizagdo tecnologica, bem como ao comportamento
por tipo de material.

O tratamento dos dados e a compreensao do comportamento de cada um dos parametros
de caracterizagdo tecnoldgica foram feitos utilizando gréaficos do tipo boxplot e graficos de
dispersao.

Os graficos boxplot permitem a visualizacdo de medidas estatisticas descritivas como
minimo, maximo, primeiro quartil, segundo quartil ou mediana e o terceiro quartil. Além disso,
o boxplot fornece uma anélise visual da dispersdo, da simetria e dos valores discrepantes
(outliers) do conjunto de dados, permitindo a avaliagdo da forma de distribuicdo e da
variabilidade através da amplitude total (diferenga entre valores maximos € minimos).

Os graficos de dispersdao possibilitam avaliar relagdes de causa e efeito entre duas
variaveis e tragar linhas de tendéncia que evidenciam o comportamento do parametro analisado.
Considerando que as normas relacionadas a rochas para revestimento utilizam valores médios
como referéncia, adotou-se este mesmo parametro na plotagem dos graficos de tendéncia para
que seja possivel a comparacdo dos parametros segundo a mesma métrica. A linha média
também foi inserida no grafico boxplot para facilitar a visualizagdo do comportamento das
amostras, embora a medida padrao de tendéncia central utilizada pelos boxplots seja a mediana.

Assim, os graficos de boxplots tragados indicam a variabilidade dos dados utilizados,
onde se podem observar grupos homogéneos que apresentam baixa dispersao dos resultados e
grupos mais heterogéneos com uma amplitude maior de resultados. A tendéncia geral do
comportamento das amostras ¢ exibida através da linha média. Os graficos de dispersdo indicam
o comportando das amostras por meio das linhas ou retas de tendéncia. A andlise concomitante
dos dois tipos de graficos corrobora para uma andlise mais adequada das amostras.

Dentre os ensaios dos indices de qualidade, apenas as informagdes da analise

petrografica ndo foram apresentadas graficamente. Considerando que a finalidade da
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petrografia ¢ analisar, classificar geologicamente e descrever as caracteristicas da rocha optou-
se por apresentar as informagdes obtidas neste ensaio - andlise textural, composi¢dao
mineraldgica, conclusdo petrografica e observagdes relevantes - através de tabelas resumo.
Essas informagdes contribuem para possiveis correlagdes do comportamento observado nos
ensaios fisico-mecanicos.

Para a identificacdo das amostras em situagdo de excepcionalidade e atengdo foram
utilizados referenciais normativos e trabalhos técnicos que apresentam critérios baseados em
conceitos de desempenho. As normas técnicas que orientam requisitos para rochas de
revestimento apresentam valores tipicos encontrados em determinados tipos de materiais
pétreos, que servem como recomendagdo para as diversas fun¢des exercidas pelas rochas nas
edificacdes. Por outro lado, o conceito de desempenho dos materiais encontrados em trabalhos
técnicos possui maior amplitude de valores, permitindo uma analise mais minuciosa da rocha.

Logo, a avaliacdo dos parametros das propriedades tecnoldgicas por referenciais
diferentes ¢ um método que tende a contribuir para uma melhor andlise das caracteristicas do
material permitindo um melhor reconhecimento das aptiddes do material segundo as principais

solicitagdes de esforgos solicitados nos diferentes tipos de uso como revestimentos.
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5 RESULTADOS

Neste capitulo sao apresentados e discutidos os resultados da pesquisa das amostras
analisadas. Para extrair uma maior quantidade de informacao através da caracterizagao
tecnoldgica foram definidas duas abordagens. A primeira se refere a uma andlise que visa
compreender a influéncia do aumento da porosidade nas caracteristicas tecnoldgicas dos
materiais pétreos. A segunda se baseia em normas que orientam a utilizacdo de rochas
empregadas como revestimentos e em trabalhos técnicos que conceituam como Muito Alto,
Alto, Médio, Baixo e Muito Baixo o desempenho das rochas segundo os valores dos parametros

tecnologicos.

5.1 Analise dos dados em relacdo ao aumento da porosidade

A andlise em relagdo ao aumento da porosidade foi realizada nas 27 amostras,
distribuidas em trés tipos de rochas: Granito com 9 amostras, Quartzito com 12 amostras e
Gnaisse com 6 amostras.

A maior parte das amostras sdo materiais oriundos do estado de Minas Gerais, com
poucas amostras vindas de outros estados. Assim, das 27 amostras analisadas, 22 sdo
provenientes de Minas Gerais, 2 do Rio de Janeiro , 2 da Bahia e 1 de Sao Paulo.

Em relacdo as correlagdes, analisou-se as informacodes coletadas através da analise
petrografica, tabelas 7, 8 e 9, que apresentassem caracteristicas da rocha como textura,
composi¢ao mineraldgica e outras observagdes tais como microfissuras, tamanhos dos graos e
presenca de estruturas.

Embora essas informacdes sejam de suma importdncia para compreensdo das
propriedades dos materiais pétreos, no ambito desse trabalho, ndo se conseguiu estabelecer
correlacdes entre essas caracteristicas das rochas e suas influéncias nos pardmetros fisicos e
mecanicos dos grupos de rochas analisados.

Uma das limitagdes encontradas foi a variabilidade da granulometria dos graos. Essa
apresentou faixas abrangentes, como fina até média e fina até grossa, o que dificulta a formacao
de grupos, uma vez que uma mesma amostra poderia pertencer a mais de um grupo.

Dessa mesma forma, as microfissuras apresentaram uma amplitude consideravel, desde
o tipo, se inter ou intragranular, até a presenga ou nao de preenchimento. Logo, quanto maior
a quantidade de caracteristicas menores sdo os grupos de amostras o que dificulta a percepgao

de tendéncia do comportamento do conjunto amostral.
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J& a analise dos testes fisico-mecanicos compreendeu os seguintes ensaios: resisténcia
ao desgaste por abrasdo Amsler, resisténcia a compressao uniaxial, resisténcia a flexdo 3 pontos,
dilatagdo térmica linear (coeficiente de dilatacdo térmico linear nas fases de aquecimento e
resfriamento), densidade aparente, porosidade aparente e absorcao de agua. Apds agrupar as
amostras dos trés grupos de rocha em ordem crescente de porosidade, foram gerados graficos
com cada um dos pardmetros onde foram observados comportamentos diversos e especificos

para cada agrupamento e que por isso sera descrito de forma particularizada.

5.1.1 Amostras de Granitos

O conjunto de dados tanto da porosidade quanto da absor¢cdo de agua foram melhor
descritos com curvas exponenciais, sendo este modelo capaz de explicar a variancia dos dados
em mais de 90% (coeficiente de determinacdo ou R-quadrado) para as duas propriedades
avaliadas. A inclinagdo positiva dessa curva descreve um rapido crescimento desses
parametros.

Percebe-se uma relagao direta entre a porosidade e a absor¢ao de dgua, confirmado as
expectativas de que com o aumento da quantidade de poros se aumenta a absor¢do de dgua do
material, conforme mostrado no Grafico 2, (a) e (b) e no Grafico 3, (a) e (b).

Em relagdo a densidade o comportamento observado segue conforme esperado, de que
quanto maior a quantidade de poros menor a densidade. Porém, nao apresenta a mesma clareza
observada na absor¢cdo de agua, uma vez que, ha picos de crescimento da densidade que
contradizem a previsdo de queda continua dos valores. Através de uma analise minuciosa, foi
observado que os picos de aumento na realidade ndo representavam uma contradi¢do em relacao
ao que era esperado, mas sim, uma diferenca de comportamento, onde foi percebido que havia
trés subgrupos (indicados pelas retas de tendéncia) que respondiam de maneira diferente ao
aumento da porosidade. Sendo um subgrupo mais sensivel a essa variagdo de porosidade,
respondendo a esse aumento com maior intensidade, o que reflete no maior coeficiente de
inclinacao da reta, conforme pode ser observado no Grafico 4, (a) e (b).

O comportamento visto na densidade, também foi observado para o grafico de
compressdo, com a presenca de trés subgrupos com diferentes intensidades de reposta ao
aumento da porosidade. No entanto, a amostra de niumero 6 ndo se enquadrou em nenhuma
dessas tendéncias, o que sugere a existéncia de outros subgrupos que ndo tiveram
representatividade no conjunto das amostras desse estudo, conforme observado no Grafico 5

(a) e (b). A hipotese de alguma alteracdo nessa mesma amostra também foi descartada, uma
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vez que, os corpos de prova que a compde apresentam uma variabilidade pequena, coeficiente
de variacdo de 11,78%. De forma geral, um coeficiente abaixo de 15% indica uma baixa
dispersdo e um indicativo de homogeneidade dos dados, o que leva a uma seguranca quando se
utiliza a média das amostras para uma avaliagdo do comportamento desse conjunto.

No grafico de flexao 3 pontos — Grafico 6 (a) e (b) — percebe-se o encontro de duas retas
de tendéncia com uma reta em particular. Nos graficos de tendéncia da densidade e compressao
também ¢ possivel identificar uma convergéncia pelo prolongamento das retas, o que parece
sugerir que ha pontos comuns entre as retas de tendéncia.

A amostra 3, no gréfico de flexdo 3 pontos, apresenta um distanciamento maior da reta
de tendéncia, no entanto, ao se observar seu coeficiente de variagdo de 5,72%, disponivel no
apéndice B deste trabalho, a amostra apresenta uma boa homogeneidade dos dados, o que valida
sua utilizagcdo nessa analise.

Todas as tendéncias observadas nos ensaios de absorc¢do, densidade, compressdo e
flexdo sdo identificadas no grafico de dilatacdo térmica linear. No entanto, observa-se
diferencas nas fases, sendo a fase de aquecimento mais suscetivel ao aumento da porosidade,
pois a diferenga entre os coeficientes angulares das retas € superior ao quintuplo. J& na fase de
resfriamento a diferenca entre o0 menor e o maior coeficiente angular ¢ inferior ao triplo. O
Grafico 7 (a) e (b) e o Grafico 8 (a) e (b) demonstram o acima exposto.

Ja no grafico de desgaste — Grafico 9 (a) e (b) — se percebe uma certa alternancia entre
a tendéncia de queda e aumento do parametro. Em tese, o esperado ¢ que com o aumento da
porosidade os valores de degaste também crescam, o que indica uma menor resisténcia do
material. Outra peculiaridade observada no grafico do desgaste ¢ a sugestdo de que ha um
determinado valor de porosidade onde ndo se observa mudanga de comportamento do material.
Assim, a partir de uma porosidade de 0,964 nado se observou alteragdes do desgaste, o que tornou
os resultados estaveis e repetitivos. Embora esse valor tenha sido identificado, o mesmo nao
representa uma defini¢do, visto que a determinagdo de um valor especifico demanda outros

métodos estatisticos e um maior quantitativo de amostras.
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N° Amostra Analise Textural Observacao Mineralogia Classificacio
Rocha de textura granular hipidiomorfica, inequigranular e com K-Feldspato:
granulacdo variando desde média até grossa. Presenga de cristais . - . p .
. ~ A amostra analisada tem composi¢ao Plagioclasio; .
desenvolvidos de feldspatos e de quartzo, ndo mostrando nenhuma o Granada-Biotita
Amostra 1 . . o . .o granitica e apresenta estruturas de Quartzo; .
disposicao preferencial. Os cristais de granada ocorrem ocupando . . - Granito
C e microfissuramento. Biotita;
espagos entre os de quartzo e feldspatos e com distribuigdo irregular. As Granada
palhetas de biotita ndo mostram orientagao.
A rocha ¢ inequigranular, apresenta granula¢do variando de fina até ,
S, i . Feldspato potassico; L
grossa e a composi¢ao ¢ granitica. A textura pode ser definida como . . . . . Biotita
L ) A Foram identificadas microfissuras na Plagioclasio; . .
Amostra 2 granular hipidiomorfica. Os minerais félsicos mostram contatos Microclina -
N . . , amostra Quartzo; .
concavo-convexos e predominam sobre os constituintes maficos. As Biotita Granito
palhetas de biotita ndo mostram nenhuma orientagao.
A rocha apresenta textura granular hipidiomérfica. E equigranular, pois . . . Feldspato potassico; _
~ P srat P quig an p Foram identificadas microfissuras na pato pota ’ Biotita
ndo apresenta grandes variagdes em termos de tamanhos dos gréos, que . Plagioclasio; . .
Amostra 3 . . ~ amostra e também estruturas Microclina -
variam de finos até médios. Os contatos entre graos de feldspatos e de . o Quartzo; .
~ . R mirmequiticas. o Granito
quartzo sdo do tipo cdncavo-convexo. Biotita
Rocha com textura granular hipidiomérfica. E equigranular, com A
~ . T . L Feldspato potéssico;
granulacdo variando de fina até média. E constituida por cristais de .
. . . Plagioclasio; . .
feldspatos, de quartzo, de granada e raros agregados ou por finas Foram identificadas microfissuras do Sillimanita
; . L oe .. . Quartzo;
Amostra4 | palhetas isoladas de micas. As palhetas de biotita ndo mostram nenhuma | tipo intra e intergranular e estruturas Biotita/Muscovita: Granada -
disposigdo e orientagdo preferencial. O tipo de contato predominante mirmequiticas Granada: ’ Granito
entre os graos € o concavo-convexo, mas observa-se algum contato reto - .
~ Sillimanita
entre graos de quartzo.
o . , Feldspato potassico;
A rocha apresenta granulacdo variando de fina até grossa, com pato pota
. gy . . Plagioclasio;
predominio da ultima e por conta disso pode ser considerada levemente ~ . . Granada
. . . Nao foram identificadas Quartzo; . .
Amostra 5 inequigranular. A textura pode ser definida como granular . ’ Microclina -
e L . . microfissuras. Granada; .
hipidiomérfica e holocristalina. Os minerais félsicos mostram contatos Biotita: Granito
concavo-convexos ¢ predominam sobre os constituintes maficos. g
Muscovita
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N° Amostra Analise Textural Observacao Mineralogia Classificacao
A rocha ¢ inequigranular, apresenta granulagdo fina e a composicéo ¢ Feldspato potassico;
granitica. A textura pode ser definida como granular hipidiomorfica. Os Ha presenca de microfissuras na Plagioclasio;
minerais félsicos mostram contatos concavo-convexos e predominam amostra, sendo intragranulares e Quartzo; Microclina
Amostra 6 - . . L . ) .
sobre os constituintes maficos. As palhetas de muscovita e de biotita intergranulares, com presenca de Muscovita; Granito
mostram disposicao segundo uma determinada direc@o. Os cristais de minerais opacos e limonita. Biotita;
granada sdo raros e mostram distribui¢ao irregular. Granada
Rocha de textura granular hipidiomorfica, inequigranular e com
granulacdo variando desde média até grossa, sendo de composi¢ao Apresenta estruturas de Plagioclasio (albita);
granitica. Presenca de cristais desenvolvidos (centimétricos) de microfissuramento tanto inter, quanto Quartzo;
Amostra 7 feldspatos e de quartzo, ndo mostrando nenhuma disposi¢ao intragranulares, que se mostram em K-Feldspato; Albita - Granito
preferencial. Os cristais de turmalina ocorrem ocupando espagos entre os parte preenchidas por material Muscovita;
de quartzo e feldspatos. As palhetas de muscovita sdo raras e ndo secundério (sericita). Turmalina
mostram orientagdo.
A rocha ¢ inequigranular e apresenta granulagdo variando de fina até
grossa. A textura pode ser definida como granular hipidiomorfica. Os Feldspato potassico;
contatos entre graos sdo predominantemente do tipo concavo-convexo. | Nao foram encontradas microfissuras Plagioclasio; Biotita -
Amostra 8 Também apresenta algum contetido em minerais secundarios, com na amostra. Ha presenga de estruturas Quartzo; Granito
énfase para aqueles que ocorrem com produtos da substitui¢do de mirmequiticas. Biotita;
cristais de plagioclasio. Sendo que, alteracdes de opacos conferem Granada

coloragdo amarelada a determinadas por¢des da rocha.
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N° Amostra Analise Textural Observacao Mineralogia Classificacao
A rocha ¢é inequigranular e apresenta granulagdo variando de fina até
média. A textura pode ser definida como granular hipidiomorfica, sem
orientagdo de seus minerais constituintes. A composi¢ao ¢ granitica. Os Feldspato potassico:
cristais prismaticos e fibrosos de sillimanita mostram-se dispostos ~ . pato pota ’
. . . . Nao foram encontradas microfissuras Plagioclasio; .
segundo linhas ou finas bandas interrompidas. Os contatos entre graos i Cordierita-
~ . . R . na amostra. Ha presenga de estruturas Quartzo; s .
Amostra 9 sdo predominantemente do tipo concavo-convexo. A rocha também ¢ . s . _ . Sillimanita -
-, . NPV . A . mirmequiticas e de linhas de Biotita/Muscovita; .
constituida por minerais félsicos ¢ maficos distribuidos de forma muito . : . Granito
. : . . ., . . limonita. Cordierita;
irregular. Além disso, apresenta linhas constituidas por minerais fibrosos Sillimanita

e esbranquicados e de agregados de cristais de cordierita e de biotita
com distribuicdo irregular. Também se percebe finas palhetas de biotita
distribuidas com certa regularidade.
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Grafico 2 (a) e (b): Analise das amostras de granito quanto ao parametro Porosidade

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Variabilidade das amostras em relagdo a Absorgdo

Absorcdo média em fun¢dao do aumento da
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Grafico 3 (a) e (b): Analise das amostras de granito quanto ao parametro Absor¢ao
Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Grafico 4 (a) e (b): Analise das amostras de granito quanto ao pardmetro Densidade

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Variabilidade das amostras em relacao a Compressao

Compressao média em funcdao do aumento da
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Grafico 5 (a) e (b): Analise das amostras de granito quanto ao parametro Compressao
Fonte: Elaborado pelo Autor.
Variabilidade das amostras em relacdo a Flexdo 3 pontos Flexdo 3 pontos média em funcdo do aumento da
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Grafico 6 (a) e (b): Analise das amostras de granito quanto ao pardmetro Flex@o 3 Pontos

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Dilatacdo fase de Resfriamento dada em func¢do do Dilatacao fase de Resfriamento dada em funcdo do
aumento da Porosidade aumento da Porosidade - tendéncias observadas
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Grafico 7 (a) e (b): Analise das amostras de granito quanto ao pardmetro Dilatacdo na fase de resfriamento
Fonte: Elaborado pelo Autor.
Dilatacao fase de Aquecimento dada em func¢do do Dilatacao fase de Aquecimento dada em func¢do do
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Grafico 8 (a) e (b): Analise das amostras de granito quanto ao parametro Dilatacdo na fase de aquecimento

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Grafico 9 (a) e (b): Analise das amostras de granito quanto ao parametro Desgaste

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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5.1.2 Amostras de Quartzitos

Ao organizar os dados de porosidade em ordem crescente de valor e plotar o grafico de
dispersdo, percebe-se uma tendéncia de crescimento exponencial. O Grafico 10 (a) e (b)
apresenta o coeficiente de determinacdo da curva exponencial, que ¢ de 93,4%. Essa mesma
tendéncia ¢ percebida para a absor¢ao de dgua, conforme mostrado no Grafico 11 (a) e (b), o
que demostra uma relagao direta entre esses dois fatores.

No caso da densidade, ocorre a tendéncia de diminuigdo com o aumento da porosidade.
No entanto, as primeiras amostras apresentaram linearidade com baixo coeficiente angular,
sugerindo pequena sensibilidade das amostras em relagio a porosidade. A medida que a
porosidade se elevou foram percebidas respostas mais contundentes. Assim, essas observagoes
indicaram a presenca de trés subgrupos, representados pelas trés retas no grafico de tendéncias.
As diferencas de sensibilidade em relagdo ao aumento da porosidade sdo descritas pelas
diferengas dos coeficientes angulares das retas que assumiram, respectivamente, os seguintes
valores: -0,747, -11,287 e -10,77. Embora todos os coeficientes sejam negativos, indicando a
tendéncia de queda do parametro, algumas amostras apresentaram comportamento diferente do
esperado dentro da sequéncia de aumento da porosidade. Essas amostras sdo 2,4, 7, 11 e podem
ser compreendidas como pontos de inflexdo, revelando uma tendéncia de mudanca de
comportamento do material. Observa-se que duas delas, 4 e 7 , representam o inicio de novas
retas de tendéncia.

De todas as amostras de densidade, a amostra 11 apresenta a maior dispersao dos dados,
como pode ser observado no grafico boxplot pela amplitude interquartil, que ¢ muito superior
a das outras amostras. Tal diferenga implica no deslocamento da média para baixo em relagao
a mediana, de forma que o valor da média neste caso seria um valor com maior nivel de
imprecisdo. Se essa amostra fosse retirada da reta de tendéncia na qual ela faz parte, o novo
valor do coeficiente angular seria de -8,0235, diferente do determinado quando a amostra ¢
considerada, que foi de -10,77. Como se trata de um estudo qualitativo que objetiva perceber o
comportamento do material frente o aumento da porosidade, optou-se por ndo descartar esse
dado. O Grafico 12 (a) e (b) exibe o acima descrito.

Ja em relagdo ao grafico de resisténcia a compressao, observa-se um comportamento
ndo previsivel, visto que mantendo a ordenagdo da quantidade de poros em ordem crescente,
ora ocorre reducdo ora aumento da resisténcia a compressao. As linhas médias tragadas no
grafico boxplot evidenciam os pontos de inflexdo tornando o aspecto visual do grafico

semelhante a picos e vales. A ocorréncia de inflexdes no grafico gera maior nimero de retas de
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tendéncia que confirmam a imprevisibilidade no comportamento do material, conforme
mostrado no Grafico 13 (a) e (b).

No grafico de tendéncias observadas, foram tragcadas as retas que evidenciam a redugao
da compressao face ao aumento da porosidade. No entanto, a retas que mostrariam o
comportamento ndo esperado — aumento da resisténcia a compressao em fun¢do do aumento da
porosidade — ndo foram inseridas como o objetivo de facilitar a visualizagdo. Entretanto, se
agruparmos as amostras 2, 4 ¢ 5 e as amostras 7, 10 e 11 a tendéncia de crescimento da
resisténcia a compressao frente ao aumento da porosidade sera percebida.

Uma tendéncia geral de queda da resisténcia frente ao aumento da porosidade ¢
identificada no grafico de flexdo 3 pontos conforme pode ser observado no Grafico 14 (a) e (b).
No entanto, ocorre formagao de picos de grande intensidade que destoam dos valores das
demais amostras, o que de certa forma, evidencia a possibilidade de um comportamento dubio,
onde ora o parametro aumenta e ora diminui, comprometendo a previsibilidade de
comportamento do conjunto de dados. Para preservar uma boa visualizagdo optou-se por tracar
no grafico as retas que evidenciam o comportamento esperado, de redugao da resisténcia, e de
indicar textualmente, as tendéncias de aumento da resisténcia. Assim, a compressao se eleva
na sequéncia das amostras 2 ,3 e §, nas amostras 4, 6, ¢ 9, e por ultimo nas amostras 1 e 5.

As fases do ensaio de dilatacdo térmica linear, apresentadas no Grafico 15 (a) e (b) e no
Grafico 16 (a) e (b), apresentaram grande similaridade, evidenciando que tanto o aumento
quanto o decréscimo da temperatura provocam efeitos andlogos no comportamento das
amostras. No que tange as informacoes referentes a tendéncia observada, o padrao de dispersao
dos dados sugere uma imparcialidade, uma vez que a amplitude observada em relacdo a reta de
tendéncia geral ¢ baixa, ndo evidenciando nenhum comportamento de aumento ou diminuicao.
Essa constatacao indica que os valores tendem a ficar proximos dessa reta de tendéncia, sendo
possivel que a porosidade ndo afetou de forma efetiva o comportamento da dilatagdao desse
conjunto de dados.

O Grafico 17 (a) e (b) relativo ao desgaste apresenta uma tendéncia geral de queda de
resisténcia com o aumento da porosidade. Vale ressaltar que valores maiores de desgaste
revelam uma menor resisténcia do material. Embora haja essa tendéncia, ha picos de
intensidade elevada, que geram tendéncias de diminui¢do do desgaste. No grafico de tendéncias
observadas, foi possivel tracar uma dessas retas de aumento de resisténcia sem comprometer a
visualizagao das tendéncias contrarias. Essa reta pode ser identificada facilmente pelo seu
coeficiente angular negativo. Assim, esse parametro também apresentou um comportamento

de dualidade, que tende a comprometer a previsibilidade de comportamento do material.
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N° Amostra Analise Textural Observacgoes Mineralogia Classificacio
A rocha ¢ essencialmente constituida por cristais de quartzo, com granulagdo
variando desde fina at¢ muito fina. Os graos de granulagdo muito fina normalmente
ocupam espacos entre os graos de granulacdo fina. A textura originalmente
granoblastica, mostra-se deformada, o que ¢é definido por forte alongamento dos Quartzo
cristais de quartzo. A presenca de raras e finas palhetas de sericita nao confere . . ’
L o . Foram identificadas - .
Amostra 1 nenhuma fei¢do especial a textura da rocha. Em alguns corpos de prova, ha linhas ou . Sericita, Quartzito
~ . microfissuras na rocha.
finas bandas com coloragdo amarelada, alternadas com outras esbranquigadas. Oxidos
Cristais de minerais opacos (6xidos), de granulagdo muito fina, ocorrem ocupando
espagos entre os graos de quartzo e invariavelmente mostrando alteragdo para
limonita, que em parte explica a presenga de bandas ou areas com coloragdo marrom
avermelhada.
A rocha apresenta granulagdo predominantemente fina. A textura ¢ a granobléstica,
definida pelos grios de quartzo. As palhetas de sericita sio finas e encontram-se Quartzo,
dispersas na rocha, ocupando espagos entre os grdos de quartzo, ou, as vezes, S Sericita Sericita —
. . > - Foram identificadas ) .
Amostra 2 dispostas segundo uma determinada dire¢do, mas ndo chegando a configurar planos . Quartzito
L . AR . microfissuras na rocha. Feldspatos .
de foliagdo definidos. Mostra distribui¢ao irregular. Rocha de aspecto macigo e patos, grauvaquiano
constituida, essencialmente, por cristais de quartzo. Presenca de raros cristais de Oxidos
minerais opacos.
A rocha apresenta textura granoblastica definida pelos cristais de quartzo, que sao ..
. L N . - . . Quartzo, Sericita —
predominantes. Presenca de finas palhetas de sericita (mica) isoladas ou alinhadas, Nao foram identificadas Quartzito
Amostra 3 sempre orientadas, mas ndo configurando estrutura planar. Os contatos entre os graos microfissuras Opacos, (quartzito
de quartzo sdo do tipo irregular até retos e a granulacdo da rocha ¢ importantes na rocha. .. q ,
. Sericita micéaceo)
predominantemente fina.
4ot ; : 5 Foram identificadas Quartzo,
Rocha de textura granoblastica, conferida pelo arranjo dos griaos de quartzo, com L ! )
auséncia de estruturas planares. Presenca de finas palhetas de mica (sericita), em inimeras microfissuras Clorita, o )
Amostra 4 parte mostrando disposi¢do segundo uma determinada dirego, as vezes compondo na rocha, em boa parte Sericita Sericita-Clorita
. . . . , 1 ) :
linhas e finos agregados. As finas palhetas de clorita mostram-se bem distribuidas na preenchidas com . Quartzito
rocha e invariavelmente encontram-se orientadas. Os contatos entre os grios sdo do limonita (coloragio Turmalina,
tipo irregular e a granulagio é predominantemente fina. Presenca de bandas amarelo alaranjada). Oxidos
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N° Amostra

Analise Textural

Observacoes

Mineralogia

Classificacao

interrompidas e areas esbranquigadas ricas em quartzo e de areas esverdeadas
(clorita).

Amostra 5

Rocha de textura lepidogranoblastica, com forte orientagdo dos graos de quartzo e
das finas palhetas de mica, sem apresentar estruturacdo, para além da forte orientagdo
de seus constituintes mineraldgicos. Os contatos entre os graos de quartzo variam de

retos até irregulares, com bom ordenamento, que ¢ condicionado pelas palhetas de
mica. A granulag@o ¢ predominantemente uniforme e fina. Presenca de finas palhetas

de mica, que se encontram fortemente orientadas, as vezes concentradas em finas
bandas. Foram identificadas raras microfissuras do tipo intergranulares. Linhas e
espacos intergranulares encontram-se com frequéncia preenchidos por material opaco
em parte alterado para limonita e hematita; A amostra analisada apresenta conteudo
em material secundario relacionado com substituicdo dos 6xidos e produgado de
hidréxidos de ferro.

Nao foram identificadas

microfissuras

significativas na rocha.

Quartzo,
Sericita,

Oxidos

Sericita -
Quartzito

Amostra 6

A rocha analisada apresenta duas partes distintas. Uma parte ¢ macica e constituida
por graos de quartzo de granulacdo fina e com textura granoblastica. Essa textura
granoblastica ¢ definida pela disposi¢do dos grdos de quartzo, que é o mineral que

ocorre em maior conteudo na rocha. Os contatos entre esses graos variam de
concavo-convexos (predominantes) até irregulares ou retos (subordinados) e com
bom engrenamento. Essa parte ¢ hospedeira de material injetado. A outra parte

(injegdes) esta representada por bandas e linhas igualmente constituidas por cristais
de quartzo, mas de granulacdo muito fina. Essas bandas ¢ linhas sdo mais novas e

podem representar injecdes de material silicoso resultante de algum processo de

dissolucdo, que ocorre preenchendo fissuras e espagos vazios na rocha. As bandas e

linhas se cortam e apresentam dire¢des diferentes entre si. Foram identificadas
diminutas inclusdes de opacos nos graos de quartzo. Tanto parte das fissuras, quanto
parte dos espacos intergranulares, se encontram ocupadas por cristais de minerais
opacos ou produtos da alteragdo destes, o que confere coloragdo rosea avermelhada
ou amarronzada a rocha. Presenca de finas bandas ou linhas (veios), que se destacam
do restante da rocha por sua colorag@o esbranquigada e espessuras diferentes. A
rocha apresenta alguma estruturagdo definida pela presenca de linhas ou finas bandas
esbranquigadas entrecortadas em matriz com coloragdo roseo amarronzada. Essas
bandas e linhas sdo melhor observadas segundo determinadas dire¢des de corte.

Foram identificadas
microfissuras na rocha,
em parte preenchidas
por material opaco em
boa parte alterado para
limonita e com
coloracao amarelo-

amarronzada.

Quartzo,

Oxidos

Quartzito com
baixo grau de
recristalizagdo
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N° Amostra Analise Textural Observacoes Mineralogia Classificacao
Rocha com textura granoblastica predominante, apresentado bandamento pouco
desenvolvido e definido pela presencga de bandas com alto contetdo em cristais de
dumortierita em meio aos de quartzo e outras ricas em cristais de quartzo e contendo Quartzo
finas palhetas de sericita. As finas palhetas de sericita configuram bandas, mas néo ’

Amostra 7 definem planos de foliagdo. Os contatos entre os gréos sdo do tipo irregular e a Foram identificadas Sericita/Muscovita, Dumortierita
granulagdo ¢ predominantemente fina. A rocha apresenta granulagao fina e aspecto microfissuras na rocha. Dumortierita Quartzito
macico, contendo seixos ou ndédulos com coloragdo esbranquigada ou escura e em

. . . . Opacos

meio a material com coloragéo cinza azulada. Na amostra de rocha analisada se
observa que os n6dulos mostram algum alongamento e disposi¢ao segundo
determinada diregao.
A rocha ¢é essencialmente constituida por cristais de quartzo, com granulagao . .
. . . ~ ~ . Foram identificadas
variando desde a fina até a muito fina. Os graos de granulacdo muito fina .
- - microfissuras na rocha Quartzo, .

normalmente ocupam espacos entre os graos de granulacdo fina. A textura . - Quartzito

Amostra 8 . . L. , . contendo material de Sericita, o

originalmente granoblastica, mostra-se deformada, o que ¢ definido por forte ~ o milonitico
L i coloracdo amarelada Oxidos
alongamento dos cristais de quartzo. A presenga de finas palhetas de sericita, embora ; .
. N . o (limonita).
orientadas, ndo confere nenhuma feigéo especial a textura da rocha.
A rocha ¢ essencialmente constituida por cristais de quartzo, com granulagdo
variando desde a fina até a muito fina. Os grios de granulagdo muito fina
normalmente ocupam espagos entre os graos de granulagdo fina. A textura
originalmente granoblastica, mostra-se deformada, o que ¢ definido por forte ~ . . Quartzo, .
. . Nao foram identificadas .. Quartzito
Amostra 9 alongamento dos cristais de quartzo. A presenga de finas palhetas de sericita, embora . Sericita, o
: ~ o o microfissuras na rocha. P milonitico
orientadas, ndo confere nenhuma fei¢do especial a textura da rocha. Presenga, em Oxidos
alguns corpos de prova, de linhas ou de finas bandas com coloracdo amarelada,
alternadas com outras esbranquicadas; alguns corpos de prova ndo apresentam
estruturagdo ou bandamento, enquanto outros sim.
A rocha apresenta granulagdo predominantemente fina. A textura ¢ a granobldstica,
definida pelos graos de quartzo. As palhetas de sericita sdo finas e encontram-se t
; 5 , Nao foram identificadas Quartzo, Sericita -

Amostra 10 dispersas na rocha, ocupando espagos entre os grdos de quartzo, ou, as vezes, ' Sericita, ;

dispostas segundo uma determinada diregio, mas ndo chegando a configurar planos | microfissuras na rocha. Oxidos Quartzito

de foliagdo definidos. Mostra distribui¢ao regular; Rocha essencialmente constituida
por cristais de quartzo. Presenga de raras ¢ finas palhetas de mica, em meio a uma
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N° Amostra Analise Textural Observacoes Mineralogia Classificacao
massa predominantemente formada por cristais de quartzo; a rocha ndo apresenta
estruturas.
Rocha de textura granoblastica, definida pela disposi¢do dos graos de quartzo, que ¢
o mineral que ocorre em maior contetido na rocha. Os contatos entre os gréos variam Foram identificadas
de retos até irregulares, com bom engrenamento. A granulag@o ¢ equigranular fina. .
. . . ~ . . ~ - . microfissuras na rocha,
Foram identificadas inclusdes ou linhas de inclusdes nos graos de quartzo, definidas .
. . L . em parte preenchidas
pela disposi¢do de diminutos cristais de opacos. Tanto parte das fissuras, quanto parte or material opaco em Quartzo,
Amostra 11 dos espacos intergranulares, encontram-se ocupados por cristais de minerais opacos P p , Quartzito
~ N boa parte alterado para Oxidos
ou produtos da alterac@o destes, o que confere coloragdo rosea avermelhada ou . )
X . limonita e com
amarelo-amarronzada a rocha; Presenca de bandas ou areas que se destacam por ~
~ . . ~ . coloracao amarelo-
coloragoes diferenciadas; a rocha apresenta alguma estruturacao definida pela
. . - ~ amarronzada.
presenca de linhas ou finas bandas interrompidas e marcadas por coloragdes
diferentes.
Rocha de textura granoblastica. Apresenta granulacdo predominantemente fina e ¢ Quartzo
constituida essencialmente por grios de quartzo e de feldspato, aos quais associam-se Foram identificadas L .
. - . Plagioclasio, Transig¢do entre
finas palhetas de micas. Essas palhetas, ocupando espagos entre os graos de quartzo e microfissuras na ; . .
ST C . Microclina, um orto arenito
do feldspato, mostram distribui¢do regular. O feldspato foi identificado como sendo | amostra e sem presenca .
Amostra 12 . . X . . - ~ Opacos, arcosiano para
em parte a albita (predominante), mas também a microclina. Presenca de graos de de estruturas, a ndo ser Biotita um quartzito
minerais opacos (6xidos) distribuidos de forma regular, mostrando alteragdes e aquelas marcadas por Serici ta’ argosiano
ocupando espacos intergranulares. Do conjunto de minerais presentes na rocha alteragdes. Clori ta,

observa-se que o conteudo em feldspato € superior a 25%.
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Variabilidade das amostras em relagdo a Porosidade Crescimento da média da Porosidade - tendéncia
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Grafico 10 (a) e (b): Analise das amostras de quartzito quanto ao parametro Porosidade
Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Grafico 11 (a) e (b): Analise das amostras de quartzito quanto ao parametro Absor¢ao

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Variabilidade das amostras em relacao a Densidade

Densidade média em funcdao do aumento da
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Grafico 12 (a) e (b): Analise das amostras de quartzito quanto ao parametro Densidade
Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Grafico 13 (a) e (b): Analise das amostras de quartzito quanto ao parametro Compressao

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Variabilidade das amostras em relacdo a Flexdo 3 pontos

Flexdao 3 pontos média em funcdo do aumento da
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Grafico 14 (a) e (b): Analise das amostras de quartzito quanto ao pardmetro Flexao 3 Pontos
Fonte: Elaborado pelo Autor.
Dilatac3do fase de Resfriamento dada em funcdo do Dilatacdo fase de Resfriamento dada em funcdo do
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Grafico 15 (a) e (b): Analise das amostras de quartzito quanto ao parametro Dilatagdo na fase de Resfriamento

Fonte: Elaborado pelo Autor.



Dilatacdo fase de Aquecimento dada em func¢3o do Dilatacdo fase de Aquecimento dada em func¢do do
aumento da Porosidade aumento da Porosidade -tendéncias observadas
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Grafico 16 (a) e (b): Analise das amostras de quartzito quanto ao pardmetro Dilatagdo na fase de Aquecimento
Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Grafico 17 (a) e (b): Analise das amostras de quartzito quanto ao parametro Desgaste

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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5.1.3 Amostras de Gnaisses

Os dados relativos a porosidade e a absor¢dao de dgua apresentaram um crescimento
linear e coeficiente de determinagdo superior a 97%, ndo explicando a variabilidade dos dados
para um valor inferior a 3%, conforme mostrado no Grafico 18 (a) e (b) e no Grafico 19 (a) e
(b). Assim, evidencia-se a existéncia de uma relagdo direta e proporcional entre o aumento da
absor¢ao e o crescimento da porosidade, o que implica em uma alta relevancia desse parametro
na capacidade do material em absorver agua.

No Griafico 20 (a) e (b), referente ao parametro densidade, a relagdo ndo ¢ direta. Embora
exista uma tendéncia geral de queda, ha picos de aumento da densidade com o aumento da
porosidade. Os maiores valores sugerem um subgrupo desse conjunto de dados, mais sensivel
a esse maior numero de poros e que reage mais abruptamente diante desse fator. Isso €
evidenciado ao observar o coeficiente angular de um subgrupo que ¢ quase o quadruplo do
outro subgrupo. J& no grafico de tendéncias observadas relativos ao ensaio de compressao se
percebe duas tendéncias de perda de resisténcia quase que paralelas, indicando uma certa
conformidade com o aumento da porosidade. No entanto, as amostras 2, 3 e 4 apresentam uma
tendéncia contraria de aumento da resisténcia. Esses resultados podem ser visualizados no
Grafico 21 (a) e (b) configuram um carater de dualidade no comportamento da compressao, o
que dificulta a previsibilidade do seu comportamento. Assim, com o propoésito de preservar a
boa visualizagao no grafico, a reta de tendéncia de aumento da densidade nao foi tragada.

As tendéncias de queda de resisténcia observadas para a flexao 3 pontos e apresentadas
no Grafico 22 (a) e (b) mostram que se houvesse um maior nimero de amostras, provavelmente
as retas de tendéncia teriam pontos em comum, se apresentando como retas convergentes. No
grafico, existe apenas um ponto de inflexdo, a amostra 2. A amostra 3 ¢ a Gnica que apresenta
aumento da resisténcia frente ao aumento da porosidade. Essa tendéncia de elevagdo da
resisténcia a flexdo ¢ menos evidente a observada na resisténcia a compressdo, ja que trés
amostras tiveram a resisténcia a compressao aumentada mediante o aumento da porosidade.
Logo, ha hipdtese de dois subgrupos com respostas em diferentes niveis de sensibilidade ¢
pertinente para este caso.

Em relacao as fases de dilatagdo, mostradas no Grafico 23 (a) e b ¢ no Grafico 24 (a) e
(b), foi observado uma tendéncia geral de aumento da dilatagdo nas fases de resfriamento e
aquecimento, contrariando a expectativa de um comportamento inversamente proporcional ao

aumento da porosidade. No entanto, o padrdo apresentado tende apresentar um carater de
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dualidade, visto que ora a resisténcia cresce, ora reduz, o que gera uma certa dificuldade para
precisar seu comportamento.

O Grafico 25 (a), que apresenta o comportamento do desgaste, apresenta dois patamares
de estabilidade localizados entre as amostras 1 € 2 e entre as amostras 4 ¢ 5. Sendo que, o
segundo patamar apresenta maior valor de desgaste, indicando uma tendéncia de diminui¢do da
resisténcia conforme apresentado no Grafico 25 (b). Ha apenas uma exce¢do a esse
comportamento, a amostra 3, que na sequéncia para amostra 4 apresenta uma reducdo do
desgaste, que pode ser definido com um ponto de inflexao.

Assim, ao se ligar os pontos de maior desgaste percebe-se uma reta de tendéncia mais
acentuada que aquela formada pela base dos patamares, sendo o primeiro subgrupo mais

sensivel ao aumento da porosidade.



Tabela 9: Resumo da anélise petrografica dos Gnaisses
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NO

Analise Textural Observacoes Mineralogia Classificacao
Amostra
A rocha é equigranular e apresenta granulagio variando de fina até média. E
constituida por minerais félsicos (claros) e por minerais maficos (escuros) e com . . .
R . . Foram identificadas microfissuras T
distribui¢@o regular; essencialmente formada por cristais de feldspatos, de quartzo, de . Plagioclasio,
1 - ~ e o na amostra, intragranulares e ; . Hornblenda-
anfibolio e por palhetas de biotita. Nas por¢des quartzo-feldspaticas, constituidas por . Microclina, .
L . . o . o intergranulares, em parte Biotita-
Amostra 1 | cristais de microclina, plagioclasio e quartzo a textura ¢ granoblastica. As palhetas de . . Quartzo, .
L S e . preenchidas por material Granito -
biotita e os cristais de anfibolio ndo configuram nenhuma estrutura bem definida. Dos . ~ . Hornblenda, .
S . . ~ .~ secundario de granulagdo muito . Gnaisse
dois maficos, apenas a biotita mostra alguma orientagao. Os contatos entre graos sdo fina Biotita
predominantemente do tipo concavo-convexo; rocha ndo apresenta estruturagao ou '
bandamento definidos.
A rocha ¢ equigranular e apresenta granulagdo variando de fina, predominante, até
média. E constituida por minerais félsicos (claros) e por minerais maficos (escuros) e . . .
R . L Foram identificadas microfissuras
com distribuigdo irregular; essencialmente formada por cristais de feldspatos e de . S,
, . 1 o na amostra, com predominio das Plagioclasio,
quartzo e em menor contetdo por cristais de anfibolio e por finas palhetas de biotita. . . : .
o oy ., . S . . intra sobre as intergranulares, em Microclina, Hornblenda-
Nas por¢des quartzo-feldspaticas, constituidas por cristais plagioclasio, microclina e . . L.
Amostra 2 . L o s e parte preenchidas por diminutos Quartzo, Biotita -
quartzo a textura € granoblastica. As palhetas de biotita e os cristais de anfibolio ndo . . . .
. o . cristais de minerais opacos e por Hornblenda, Gnaisse
configuram nenhuma estrutura bem definida. Dos dois méaficos, apenas a biotita . . ~ .
. ~ A . . material secundario de granulacio Biotita
mostra alguma orientacdo. Os contatos entre graos sao predominantemente do tipo muito fina
concavo-convexo. A rocha apresenta alguma estruturagdo marcada pela presenca de ’
linhas até finas bandas incompletas e formadas por minerais maficos (escuros).
A rocha é equigranular e apresenta granulagdo variando de fina até média. E
constituida essencialmente por cristais de feldspatos, de quartzo, de anfibdlio e por
palhetas de biotita. Nas porgdes quartzo-feldspaticas, constituidas por cristais de Plagioclasio
plagioclasio e quartzo a textura ¢ granoblastica. As palhetas de biotita e os cristais de Q%la rzo ’ Granada
anfibolio e de minerais opacos compdem linhas ou finas bandas e mostram alguma ~ . . ’
. - o . . Nao foram identificadas Hornblenda, Hornblenda-
disposi¢ao segundo uma dire¢do determinada, definindo uma pouco marcada textura . .. ..
Amostra 3 . . . . : . microfissuras na amostra, Biotita, Biotita-
lepidonematoblastica. Os contatos entre grdos sdo predominantemente do tipo . . L
R ) o . A . . intragranulares ou intergranulares. Granada, Plagioclasio -
concavo-convexo; A rocha € constituida por minerais félsicos (claros) e por minerais Apatita Gnaisse
maficos (escuros), que mostram alguma disposi¢@o preferencial, segundo bandas OI;)acos’ )

pouco espessas e com coloragdo variando entre a esbranquicada e a cinza esverdeada;
apresenta discreta estruturagdo por meio de bandamento identificado por uma

alternancia de bandas pouco espessas esbranquigadas com outras, de colorac¢ao escura.
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NO
Amostra

Analise Textural

Amostra 4

A rocha ¢ equigranular e apresenta granulacdo predominantemente fina. A
composicao ¢ granitica e a textura pode ser definida como granular hipidiomorfica
reliquiar, submetida a esforgos dirigidos, que resultaram no desenvolvimento de uma
textura em parte granoblastica, em parte lepidoblastica, com predominio de minerais
subédricos. As palhetas de biotita mostram disposi¢do segundo uma determinada
diregdo, sem, no entanto, constituirem planos de foliacdo. Os contatos entre griaos sdo
predominantemente do tipo concavo-convexo. O bandamento da rocha ¢ definido pela
presenca de bandas mostrando clara variagdo composicional, sendo frequentes as
composigdes: 1) bandas com cristais de microclina, plagioclasio e de quartzo; 2)
linhas interrompidas e constituidas por palhetas de biotita. Presenca de veio de
quartzo concordante com o bandamento e com a orientagdo das micas. A rocha é
constituida por minerais félsicos e minerais maficos. Presenga de pontos pretos
(cristais de 6xidos) e de linhas interrompidas formadas por minerais escuros (palhetas
isoladas de micas). Presenca de banda acinzentada com granulagdo média (cristais de
quartzo) com bordas amareladas; apresenta estruturacdo, definida pela presenga de
linhas de minerais escuros (maficos) interrompidas, alternadas com bandas claras
ricas em minerais félsicos.

Amostra 5

A rocha ¢é equigranular e apresenta granulacdo predominantemente fina, mas também
partes com granulacdo média. A composicdo ¢ tonalitica e a textura pode ser definida
como granular hipidiomorfica reliquiar, submetida a esforgos dirigidos, que
resultaram no desenvolvimento de estrutura gndissica, alongamento de cristais de
minerais félsicos e de textura em parte lepidoblastica, com predominio de minerais
subédricos. As palhetas de biotita mostram alguma disposi¢ao segundo uma
determinada dire¢@o, sem, no entanto, constituirem planos de foliagdo. Os contatos
entre graos sdo predominantemente do tipo concavo-convexo. O bandamento da rocha
¢ definido pela presenca de bandas mostrando clara variagdo composicional, sendo
frequentes as composigdes: 1) bandas com cristais de plagioclasio e de quartzo; 2)
bandas ou linhas interrompidas e constituidas por cristais de granada e palhetas de
biotita; A rocha ¢é constituida por minerais félsicos e minerais maficos. Presenga de
bandas constituidas por minerais félsicos (feldspatos e quartzo) alternadas com bandas
escuras constituidas por minerais maficos (granada e biotita); a rocha apresenta
estruturagdo definida pela presenca de bandas e linhas de minerais escuros (maficos),

Observacoes Mineralogia | Classificacio
Foram identificadas microfissuras Fel(risp.ato _
- potassico, Biotita-
na amostra, intragranulares ¢ Plagioclésio Microclina
intergranulares, em parte Quartzo ’ Granito-
preenchidas com palhetas de Biotita ’ Gnaisse
sericita e por limonita. Opacog ’
Foram identificadas microfissuras Plagioclasio
na amostra, intragranulares e S ot ’ Granada —
intergranulares, em parte 8:;1;1(:1’ Tonalito-
preenchidas com palhetas de Biotita ’ Gnaisse.
sericita € por opacos.

alternadas com bandas claras e ricas em minerais félsicos. As vezes essas bandas
mostram-se interrompidas.
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NO

Analise Textural Observacoes Mineralogia Classificacao
Amostra
A rocha ¢ equigranular e apresenta granulagdo variando de fina até média, com alguns
cristais grossos de feldspatos, sendo constituida por minerais félsicos e maficos. A
textura pode ser definida como granular hipidiomorfica, mas em parte granoblastica,
em especial para as areas quartzo-feldspaticas e fibroblastica nas bandas Feldspato
interrompidas e constituidas por agregados fibrosos de sillimanita, mais cristais de . . . potassico,
. . . o o . Foram identificadas microfissuras S
minerais opacos. Palhetas de micas e cristais fibrosos de sillimanita mostram alguma g Plagioclésio, Granada-
. < ~ . .y ~ . na amostra, com predominio das o .
orientagdo. Os contatos entre graos de minerais félsicos sdo predominantemente do . Quartzo, Sillimanita-
Amostra 6 . N . . . . . Y intergranulares sobre as S . .
tipo concavo-convexo. Foram identificadas areas constituidas por minerais félsicos, . Sillimanita, Granito
. . . L . . intragranulares e com presenga de .
com presenca de linhas ou finas bandas interrompidas e constituidas por minerais de . . Granada, Gnaisse
. . . . . opacos e de limonita. A
aspecto fibroso, identificados como sendo agregados interrompidos e orientados de Biotita,
fibrolita (sillimanita) com coloragdo esbranquigada ou finas palhetas de biotita. Opacos
Apresenta alguma estruturag@o definida pela presenga de linhas ou de finas bandas
interrompidas e constituidas por minerais maficos em meio a areas compostas por
cristais félsicos.
Variabilidade das amostras em relacdo a Porosidade Crescimento da média da Porosidade - tendé&ncia
145 observada
o 1,45
1,25
1,25 y=0,1856x + 0,0913 o
1,05 R*=0,9829 .-~
; = 1,05 b 3
S 0,85 P
8 = 085 e.
& ° 3 2
0,65 S
- 0,65
L J
0,45
0,45 5"
0,25 o
1 2 3 4 5 6 0,25 -
o 1 2 3 4 5 6 7
Amostra Amostra

Grafico 18 (a) e (b): Analise das amostras de gnaisse quanto ao parametro Porosidade

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Variabilidade das amostras em relacdo a Absorcdo Absorcdao média em funcdo do aumento da
0,54 Porosidade - tendéncia observada
° 0,54
0,49
0,44 0.49 v=00713x+0,0279 o
0,44 R*=0,9713 .
- 039
3 0,39
w 0,34 g o
5 S 0,34 ®
2 0,29 S
< S 0,29
0,24 o = "
0,24
0,19 ©
0,19 .
014 0,14 e
; 3
0,09 0,09 =
B - 3 N s e o 1 2 3 4 s 6 7
Amostra Amostra
Grafico 19 (a) e (b): Analise das amostras de gnaisse quanto ao pardmetro Absorgao
Fonte: Elaborado pelo Autor.
Variabilidade das amostras em relacdo a Densidade Densidade média em funcdo do aumento da
2925 Porosidade - tendéncias observadas
2875 2925
285 2875
E = y = -74,196x + 3060,2
2 2775 = e85 R? = 0,999
§ E 2775
T 2725 o
S B
a © 2725
2675 b "
1 S 2675 ... ... -
2625 el
2625 y=-18,892x + 2697,3 " - e
2575 R?*=0,9902
1 2 3 B S 6 2575
Amostra . 2 ? Amostra “ ° © ’

Grafico 20 (a) e (b): Analise das amostras de gnaisse quanto ao parametro Densidade

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Variabilidade das amostras em relacdo a Compressao Compress3io média em funcio do aumento da
204 Porosidade - tendéncias observadas
204
__ 184
£ 184
5 16 g y =-42,31x + 336,04
i i //\ = 164 y = -35,84x + 186,55 o R* = 0,9803
o o N
o 144 = Py .
£ S 144 - el
S I a “e.. k<3
- 124 s -
< o 124 e
@ < *
2 104 = 7
& =
84 >
=
64
1 3 B 6 64
1 2 3 4 S 6 7
Amostra Amostra
Grafico 21 (a) e (b): Analise das amostras de gnaisse quanto ao parametro Compressao
Fonte: Elaborado pelo Autor.
Variabilidade das amostras em relacdo a Flexdao 3 pontos Flex3o 3 pontos média em funcido do aumento da
28,4 Porosidade - tendéncias observadas
28,4
234 | I
s C 1
‘2, . 23,4 — y =-5,9993x + 40,774
8 184 § e R? = 0,9994
o - .
b= 2 18,4 =.... &
s & ‘-
84 <
o See,
84
y =-3,1438x + 21,937 "-.__'
3,4 R =0,9968 e
1 3 4 6 3.4
1 2 5 6 7
Amostra Amostra

Grafico 22 (a) e (b): Analise das amostras de gnaisse quanto ao parametro Flexdo 3 Pontos

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Grafico 23 (a) e (b): Analise das amostras de gnaisse quanto ao parametro Dilatagdo na fase de resfriamento

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Grafico 24 (a) e (b): Analise das amostras de gnaisse quanto ao parametro Dilatagdo na fase de aquecimento.

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Grafico 25 (a) e (b): Analise das amostras de gnaisse quanto ao pardmetro Desgaste.

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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5.2 Analise dos Dados em Relacido a Normas e Critérios de Desempenho

Este capitulo correlaciona os parametros das propriedades intrinsecas das amostras
selecionadas do banco de dados do LABTECROCHAS com normas e trabalhos técnicos.

Além disso, também sdo apresentadas indicagdes de uso para os materiais que
apresentaram desempenho insatisfatorio em uma ou mais propriedades da caracterizagao
tecnologica, observando as solicitagcdes especificas que estardo submetidos conforme a

aplicagao.

5.2.1 Granitos

A Tabela 10 apresenta os valores aferidos durante a realizacdo dos ensaios das amostras
de granito para as propriedades que compdem os indices de qualidade. Considerando os valores

recomendados na NBR 15844, pintou-se de vermelho os valores inferiores aos indicados na

norma.
Tabela 10: Analise dos parametros das amostras de granito segundo a NBR 15844
o O o 7] wn 8 8
< o 4= 2 o 3 o a Q & 2 g
o) £ < A 8 = 2 A g A g
1 2625,150 | 0,496 0,189 0,85 166,85 7,44 - 7,14 6,32
2 2668,661 | 0,534 0,200 0,65 143,57 14,17 - 6,71 6,69
3 2613,903 | 0,565 0,216 0,53 145,10 14,28 - 6,30 5,69
4 2629,761 | 0,638 0,243 0,84 148,39 24,32 - 6,17 5,05
5 2605,295| 0,667 0,256 0,69 61,32 6,10 5,29 4,74 5,00
6 2619,302 | 0,684 0,261 0,88 142,42 12,45 - 5,69 4,10
7 2625,207 | 0,964 0,367 1,06 85,42 5,31 4,25 2,99 3,26
8 2615,882| 1,118 0,427 1,06 95,41 4,10 - 1,65 1,37
9 2597,338 | 1,341 0,516 1,06 80,22 3,80 - 5,16 3,81
Parametros
NBR 15844 > 2550 1 <04 <10 > 100 >10,0 > 8,0 <8,0

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Assim, de acordo com a NBR 15844 as amostras 1, 5, 7, 8 e 9 apresentam valores ndo

tipicos para granitos utilizados como revestimentos nas edificacdes.
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5.2.2 Quartzitos

Para avaliacao normativa do quartzito foi utilizada a norma ASTM C616 (AMERICAN
SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS, 2015b) que especifica alguns parametros dos
indices de qualidade para esses materiais. A Tabela 11 apresenta os resultados da caracterizagdo
tecnologica das amostras. Os valores pintados em vermelho indicam nido conformidade em

relacdo aos valores normativos.

Tabela 11: Analise dos parametros das amostras de quartzito segundo a norma ASTM C 616

< 3 ] = 0 g g g = g o 3
g 3 E |8 2| % | & | F |82 48
S = 2 S eh a S S =3 s -2
z £ E | 2| & £ 5 | % |2 &%

a a @] = = < &
1 2648,723 | 0,239 0,090 0,36 161,49 33,75 - 10,74 10,98
2 2650,496 | 0,396 0,150 0,49 106,03 7,68 5,78 7,97 8,56
3 2647,228 | 0,450 0,170 1,13 181,78 11,09 8,63 9,17 8,77
4 2652,821| 0,459 0,174 0,71 184,11 11,63 - 10,00 9,74
5 2640,249 | 0,611 0,231 0,54 260,37 54,92 - 10,30 10,28
6 2626,662 | 0,638 0,244 0,47 154,74 11,62 - 10,65 11,21
7 2632,858 | 0,850 0,323 0,72 124,26 10,49 8,14 9,62 9,77
8 2625,043 | 0,852 0,325 0,4 253,54 | 32,46 - 10,29 10,54
9 2616,793 | 1,356 0,519 0,38 193,92 14,5 - 11,30 11,21
10 2580,225| 1,506 0,584 1,09 176,60 10,94 - 10,21 10,06
11 2590,153 | 2,054 0,799 2,34 223,48 9,08 - 9,79 10,41
12 2563,514| 3,344 | 1306 1,55 | 123,06 X 28,61 9,69 731

:;;z;\r/{nectgolz > 2560 n.e <1 n.e >1379 | >13,9 n.e n.e n.e

Nota: n.e = nao especificado

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Segundo a ASTM C616 as amostras 2, 3, 4, 6, 7, 10, 11 e 12 apresentam nao conformidades

que carecem de analise complementar ou altera¢des para serem utilizadas como revestimentos.

5.2.3 Gnaisses

Nao foram encontradas referéncias normativas especificas para rochas classificadas

como gnaisses. No entanto, existem trabalhos técnicos que avaliam os principais parametros

das propriedades intrinsecas, independentemente do tipo de rocha, baseados em um conceito de
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desempenho. De maneira geral, sdo atribuidos conceitos de desempenho com base em
intervalos de valores. Essa classificagdo possibilita tracar o perfil dos pontos fortes e fracos de
cada material, o que contribui para especificar o uso. A Tabela 12 apresenta a classificacao de

desempenho segundo o intervalo dos valores das propriedades intrinsecas.

Tabela 12: Avaliacdo de desempenho segundo as propriedades intrinsecas das rochas

Valores de Referéncia - Desempenho
Propriedades Intrinsecas das
Rochas Muito 2 ; Muito
Alto Médio Baixo Baixo
Porosidade Aparente (%) > 6,0 3,0-1,0 1,0-0,5 <0,5
Absorgao d"agua (%) >3,0 1,0 - 0,4 0,4-0,1 <0,1
Compressdo Uniaxial (MPa) > 180,0 130,0 — 70,0 70,0 — 40,0 <40,0
Flexdo ( carregamento em trés
pontos) (MPa) >20,0 16,0-10,0 10,0 - 6,0 <6,0
Flex@o ( carregamento em quatro > 15.0 115-75 75_45 <45
pontos) (MPa) ’ ’ ’ ’ ’ ’
Cocficiente de dilatagdo térmica
linear 10~ mm/(m x °C) > 12,0 10-8 8-6 <6,0
Impacto de Corpo Duro (m) > 0,95 0,7-0,5 0,5-0,3 < 0,3
Desgaste Amsler ( mm/1000 m) > 6,0 30-1,5 1,5-0,7 < 0,7

Fonte: Adaptado (FILHO; CHIODI, 2019).

Cabe ressaltar que a densidade aparente foi a unica propriedade que nao foi classificada
segundo o critério de desempenho. Embora a densidade seja um parametro relevante, essa
propriedade estd mais relacionada a aspectos de sobrecargas estruturais que consideram a carga
proveniente do tipo de material e a questdes de custo de transporte e armazenamento,
diretamente impactados pelo peso e volume do material. Dessa forma o tipo de uso e o ambiente
de instalagdo nao impde esforcos solicitantes que interajam com essa propriedade. Por essa
razdo esta classificagdo de desempenho foi admitida no ambito deste trabalho.

Assim, a avaliagdo das amostras de gnaisse na Tabela 13 foi realizada com base na
classificagdo de desempenho supracitada e utilizou uma escala de cores para indicar a

classificacdo de desempenho de cada parametro.
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Tabela 13: Analise dos parametros das amostras de Gnaisse segundo (FILHO; CHIODI, 2019).

. 3 3 o o $ 2 g2 | o £ .-

A O B P < 7
1 2680,578 | 0,327 0,122 0,62 4,49 530
2 2656,256 | 0,418 0,157 0,63 5,25 5,57
3 2836,240 | 0,602 0,212 1,16 6,16 535
4 2622,816| 0,882 0,336 0,82 6,84 5,49
5 2693,388 | 0,988 0,367 0,82 6,83 7.12
6 2612,268 | 1,228 0,470 1,65 6,50 6,79

Muito Alto Alto Meédio Baixo Muito Baixo
Desempenho .

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Como no critério adotado ndo existe ndo conformidades, neste critério ndo ha um padrao
de ndo conformidade, cabe observar que a amostra 6 e a amostra 5 apresentaram desempenhos
muito baixo e baixo para a flexdo 3 pontos, respectivamente. Dessa maneira, serd necessario
observar as condicoes de utilizagdo para essas amostras de forma a evitar trincas, ruptura do

material ou outras patologias relacionadas aos esforgos fletores.
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6 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

As amostras que apresentaram alguma condicao singular segundo os critérios
normativos podem ser avaliadas pelos conceitos de desempenho do trabalho técnico, de forma
a indicar a utilizagdo em ambientes que respeitem as caracteristicas do material. Da mesma
forma, para as amostras ja analisadas segundo a classificacdo de desempenho proposta no
trabalho técnico e que apresentaram parametros que requerem atencao também ¢ apresentado
indicacdes de uso com base no desempenho de suas propriedades. A Tabela 14 reune as
amostras listadas neste trabalho que se enquadram nesta condi¢do. Alguns critérios de qualidade
das rochas para revestimento consideram que propriedades como densidade aparente,
porosidade aparente, absor¢ao de agua, dilatacao térmica e desgaste sao benquistos em valores

mais baixos enquanto a compressao e flexao em valores maiores.

Tabela 14: Amostras em situagdo de excepcionalidade pela norma e trabalhos técnicos

% 3 2 o S £ 2 g s 5

3 5 2 a g 8 8 A a7
Granito/Al | 0496 | 0,189 | 0385 |[LIGoWSN| 7.44 7,14 6,32
Granito/AS | 0,667 | 0256 | 0,69 | 6132 | 610 | 529 474 5,00
Granito/A7 | 0964 | 0367 | 106 | 8542 | 531 | 425 2,99 3,26
Granito/AS | 1,118 | 0427 | 106 | 9541 | 410 ] 1,65 137
Granito/A9 | 1341 | 0516 | 106 | 8022 | 3,80 - 5,16 381

Quartzito/A2 | 0,396 | 0,150 | 049 | 10603 | 7.68 | 578 7,97 8,56
Quartzito/A3 | 0450 | 0,170 | 1,13 | 181,78 | 11,09 | 863 9,17 8.77
Quartzito /A4 | 0459 | 0174 | 0,71 | 18411 | 11,63 - 10,00 9,74
Quartzito/A6 | 0,638 | 0244 | 047 11,62 -

Quartzito/A7 | 0,850 | 0323 | 0,72 1049 | 8,14

Quartzito/A10 | 1,506 | 0,584 | 1,09 10,04 -

Quartzito/A11 9,08 ]

Quartzito/A12 - 28,61 9,69 7,31
Gnaisse/AS | 00988 | 0,367 | 0,82 6,32 - 6,83 7,12
Gnaisse/A6 | 1228 | 0470 | 1,65 4,69 - 6,50 6,79
Desempenho Muito Alto ﬁ Médio Baixo Muito Baixo

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Essa diferenciagdo, pode levar a algumas inconsisténcias como por exemplo o conceito
de desempenho médio adotado na referéncia de trabalhos técnicos em relagdo aos preceitos das
normas técnicas. Assim, muitos valores médios ndo sao recomendados pela norma, o que exige
uma analise mais acurada para defini¢ao de uso dos materiais que se enquadram nessa faixa de
valores.

Por este motivo, todos os valores classificados como médios no ambito deste trabalho
serdo considerados como valores que requerem atengao, além dos ja mencionados valores muito
alto, alto, baixo e muito baixo segundo os critérios de qualidade para as propriedades fisicos-
mecanicas.

Os materiais que atendem aos requisitos normativos podem ser utilizados na maioria
dos ambientes e em diversos tipos de utilizagdo com seguranga, assim como aqueles que
apresentam conceitos de desempenho superiores aos padrdes médios. Para os demais casos €
necessaria uma avaliacdo de perfil das caracteristicas apresentadas de forma individualizada.

Cabe ressaltar que essa especificacdo estd fundamentada nas caracteristicas fisico-
mecanicas das rochas e aborda ambientes sem peculiaridades. Dessa maneira, ha locais e usos
bastante especificos que requerem aten¢ao € que ndo sdo objeto desse trabalho, como por
exemplo utilizagdo de materiais pétreos em ambientes susceptiveis a névoas marinhas. Para
determinar o comportamento das rochas frente a agentes e condi¢des especificas ha necessidade
de realiza¢do de ensaios complementares que levam em conta essas solicitagdes. Nessa
perspectiva, os ensaios do tipo alteracao acelerada sao capazes de simular diversas situagoes
que corroboram com essa finalidade.

Ainda assim, salienta-se que as rochas podem ser submetidas a diversos tipos de
tratamentos e solugdes para suprirem a ineficiéncia de determinada caracteristica. Assim, por
exemplo, o uso de resinas, hidrofugantes, sistemas epoOxi associados com telas (do tipo
polipropileno, fibra de vidro, etc.) faz parte de um conjunto de métodos capazes de viabilizar a
utilizagcdo da rocha quando suas caracteristicas naturais ndo conferem tal seguranca de uso.
Logo, a identificagdo das competéncias e vulnerabilidades das amostras, obtidas através da
caracterizagdo tecnoldgica, fornecem informagdes para que as solugdes e tratamentos possam
ser implementados de forma precisa reduzindo custos com procedimentos desnecessarios.

No entanto, o objeto desse trabalho se restringe a materiais pétreos sem tratamentos.
Apenas adequacdes na espessura das placas (usualmente sdo adotadas espessuras de 2,0 e 3,0

cm) e no espacamento entre os apoios sao considerados.
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6.1 Amostras de Granito

A amostra 1 apresenta uma porosidade muito baixa, valores baixos de absor¢ao de agua,
desgaste, flexdo, dilatagdo e um valor alto de compressdo na classificagdo de desempenho.
Logo, a inica observagao dessa amostra esta na resisténcia a flexao 3 pontos visto que o valor
especificado em norma ¢ igual ou superior a 10,00 MPa, ante os 7,44 MPa aferidos em teste.
Contudo, essa situacao pode ser contornada com o aumento da espessura de uso do material
que ird permitir uma maior seguranca para resistir aos esforcos de tragcdo e/ ou aumento do
numero de apoios. A indicac¢do do valor especifico da espessura e o espagamento adequado dos
apoios ¢ definida pelo projetista, considerando os esforgos solicitantes em cada situacao. Sanada
essa questdo o material passa a se enquadrar nos diversos tipos de uso comuns das rochas de
revestimento.

A amostra 5 de granito apresenta porosidade, absor¢do de 4gua, compressao, flexdo 3 e
4 pontos com valores baixos, desgaste e dilatacdo em valores muito baixos na classificacao por
desempenho. Pela norma sdo exigidos valores de compressao superior ou igual a 100,00 MPa,
flexao 3pts maior igual a 10,0 MPa e flexdo 4pts maior igual a 8,0 MPa, enquanto os valores
aferidos foram respectivamente 61,32 MPa, 6,10 MPa e 5,29 MPa. Como todos os parametros
de resisténcia mecanica (compressao e flexao) do material estdo baixos o uso em situagdes de
maior esforco como colunas e pilares, pisos elevados e fachadas aeradas sujeitas a regime de
ventos considerados altos (prédios muito altos ou em lugares de maior altitude) devem ser
evitados. Salvaguardada essa condi¢do a utilizagdo pode ser diversificada, ja que os demais
parametros se encontram em faixas de utilizagdo adequadas.

A amostra 7 apresenta baixos valores de porosidade, absorcao de agua e desgaste, valor
médio de compressao e valores muito baixos de flexao 3 pts., flexdo 4 pts. e dilatagao térmica
na classificacdo por desempenho. Quanto a norma, o desgaste exigido ¢ menor igual a
Imm/1000m, compressdo maior igual a 100,00 MPa, flexdo 3 pts. maior igual a 10,00 MPa,
flexao 4pts maior igual a 8,00 MPa, os valores aferidos foram respectivamente 1,06 mm/1000m,
85,42 MPa, 5,31 MPa e 4,25 MPa. Como o valor do desgaste esta acima do recomendado pela
norma, ndo seria adequado sua utilizagdo como piso em ambientes de alto trafego. Os demais
parametros de resisténcia mecanica também estdo com indices médios e muito baixos. Logo, a
utilizacao em condi¢des que exigem altos esforcos compressivos, de tragdo e fletores devem
ser evitados. Dessa forma, fachadas expostas a consideraveis forgas de ventos, pisos em areas
comerciais como shoppings, colunas e pilares sdo utilizagdes que se enquadram nessas

limitagdes. Excluidas as questdes limitantes os demais usos sdo adequados.
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A amostra 8 apresenta valores médios de porosidade, absor¢do, compressao, um valor
baixo de desgaste e valores muito baixos para flexdo 3 pts. e dilatagdo térmica na classificacao
por desempenho. Em termos de valores normativos a porosidade deve ser menor ou igual a 1%,
a absorcdo menor ou igual a 0,4%, desgaste menor ou igual a 1,00 mm/1000m, compressao
maior ou igual a 100,00 MPa e flexdo 3 pts. maior ou igual a 10,00 MPa em contrapartida os
parametros aferidos nessa amostra foram respectivamente: 1,118%, 0,427%, 1,06mm/1000m,
95,41 MPa e 4,10 MPa. Essa caracterizagao indica restrigoes ao uso devido aos valores médios
de porosidade e absor¢ao, que aumentam a possibilidade de manchamentos tanto por absor¢ao
de 4gua quanto de outras substancias. A parte mecanica também demanda cuidados, uma vez
que esfor¢os compressivos e de tragao ndo podem ser elevados. Dessa forma, deve-se evitar sua
utilizacdo em areas umidas e molhadas, fachadas areadas e pisos de alto trafego. Ja colunas e
pilares com espessura superior as médias de utilizagdo podem ser consideradas, uma vez que a
compressdo esta proxima do recomendado por norma. Uso residencial como pisos, soleiras,
rodapés, além de revestimentos de paredes internas sdo boas opgdes para esse perfil de
caracterizagao.

A amostra 9 apresenta valores médios de porosidade, absor¢ao, compressao, um valor
baixo de desgaste e valores muito baixos para flexdo 3 pts. e dilatagdo térmica na classificacao
por desempenho. Em termos de valores normativos a porosidade deve ser menor ou igual a 1%,
a absor¢do menor ou igual a 0,4%, desgaste menor ou igual a 1,00 mm/1000m, compressao
maior ou igual a 100,00 MPa e flexdo 3 pts. maior ou igual a 10,00 MPa. Os parametros aferidos
nessa amostra foram respectivamente: 1,341%, 0,516%, 1,06mm/1000m, 80,22 MPa e 3,80
MPa. Essa caracterizacdo se assemelha em muito com a amostra 8§ e em termos praticos pode

ser utilizada a mesma recomendacgao.

6.2 Amostras de Quartzito

A amostra 2 apresenta porosidade e desgaste muito baixos, absor¢ao de agua, flexao 3
pts., flexdo 4 pts. e fase de aquecimento da dilatagdo baixos e compressao e fase de resfriamento
da dilatacdo médias na classificagdo de desempenho. Em termos normativos a compressao €
maior ou igual a 137,9 MPa e a flexao 3 pts. maior ou igual a 13,9 MPa. Para estes parametros
a amostra apresentou nos testes respectivamente 106,03 MPa e 7,68 MPa. Tanto pela norma
quanto pela classificacdo de desempenho, a resisténcia a flexdo ¢ o ponto que requer maior
atengdo nessa amostra. Sendo assim, € prudente se evitar situa¢des de grandes esforgos fletores

e de tragdo como pisos elevados e fachadas aeradas. Caso seja utilizado nessas situagoes,
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recomenda-se adotar placas mais espessas, para se obter maior coeficiente de seguranga. Outra
opcao ¢ reduzir o espacamento entre as estruturas de apoio. O uso como piso convencional €
uma boa op¢ao, ja que a amostra apresentou um desgaste abrasivo muito baixo.

A amostra 3 apresentou uma classificagdo de desempenho muito baixa para porosidade,
baixa para absorcdo de dgua e desgaste, muito alta para compressdo e média para flexdo e
dilatagdo térmica. Nos padrdes normativos, apenas a flexao se encontra abaixo do recomendado
que ¢ maior igual 13,9 MPa, ante os 11,09 MPa aferidos no ensaio. Devido a flexao se encontrar
um pouco abaixo do recomendado por norma e a compressao em um patamar mais elevado,
pode-se utilizar esse material com espessuras maiores para situacdes que exigem esforcos
fletores, pois apenas o fator mecanico exige mais atengdo ou optar por reduzir o espagamento
entre as estruturas de apoio. A indicagdo do valor especifico da espessura e o espagamento
adequado dos apoios ¢ definida pelo projetista, considerando os esforcos solicitantes na rocha
em cada situacdo. Embora, o desgaste apresente um valor considerado baixo, como ele se
encontra acima de 1,00 mm/1000m, com certa cautela pode-se optar por priorizar pisos de
trafego nao tao elevado. Essa observacdo ¢ baseada na norma para granitos, que recomenda
desgaste abrasivo menor que 1,00 mm/1000m, uma vez que ndo ha referéncia normativa de
quartzitos para esse parametro.

A amostra 4 possui uma porosidade muito baixa, uma absor¢do e desgaste baixos,
compressdo muito alta e flexdo e dilatacio médias nos critérios de classificacdo por
desempenho. Em relagdo a norma, apenas a flexao ficou abaixo do recomendado, sendo o valor
aferido de 11,63 MPa enquanto a referéncia normativa indica um valor maior ou igual a 13,9
MPa. Os valores dessa amostra sdo muito proximos aos valores da amostra 3, sendo assim, cabe
somente observar que os usos que envolvem esfor¢os de tragcdo na flexdo irdo necessitar de
espessuras maiores que as utilizadas convencionalmente. Além disso, como o desgaste aferido
foi de 0,71 mm/1000m, abaixo de 1,00 mm/1000m , o que confere uma faixa de seguranca para
utilizagdo em pisos de alto trafego.

A classificacdo por critérios de desempenho da amostra 6 indicou uma porosidade e
absor¢ao de agua baixas, um desgaste muito baixo, uma flexao média e compressao e dilatacao
térmica altas. Nos critérios normativos apenas a flexao ficou abaixo do recomendado que ¢
maior ou igual a 13,9 MPa, ante os 11,62 MPa aferidos. Como em outros casos deve-se atentar
para usos que tenham esfor¢os associados a tragdo na flexao, sendo sugerido a ado¢ao de maior
espessura ou aumento do niimero de apoios para a ado¢do deste material. A indicagdo do valor
especifico da espessura e o espacamento adequado dos apoios ¢ definido pelo projetista,

considerando os esforgos solicitantes na rocha em cada situagao. O desgaste muito baixo indica
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uma boa resisténcia a abrasdo, atendendo a todos os tipos de trafego como piso. Ja a dilatagao
térmica linear foi considerada alta, o que exige cuidados relacionados a juntas de dilatacdo.
Dependendo do efeito estético almejado, a espessura da junta de dilatagao pode restringir o uso
deste material.

A amostra 7 apresentou apenas dois critérios na classificagdo por desempenho: baixo
para porosidade, absor¢do e desgaste e médio para compressdo, flexdo e dilatacdo. Nos
parametros especificados pela norma, a compressdo de 124,26 MPa ficou abaixo da
recomendada que ¢ maior igual a 137,9 MPa e a flexdo de 10,49 MPa inferior a estipulada que
¢ maior igual a 13,9 MPa. Assim, os esfor¢os mecanicos requerem atencdo. Por prevencao,
pode-se utilizar placas mais espessas que as convencionais de forma a se obter maior seguranca
nos usos que possuem este tipo de solicitacdo. Para os demais usos o material se mostra
adequado.

Na classificacdo por desempenho a amostra 10 apresenta porosidade, absor¢do de agua
e flexdo médias, baixo desgaste, além de compressdo e dilatagdo térmica altas. Considerando
0s parametros normativos apenas a flexdo 3pts estd abaixo do recomendado que ¢ maior ou
igual a 13,9 MPa enquanto o valor aferido foi de 10,94 MPa. A dilatag¢ao térmica € o quesito
que necessita de maior atengdo, pois seu valor, considerado alto, pode apresentar restrigdes
quanto a estética das placas devido a necessidade de maior junta de dilatagdo desse material. A
porosidade e absor¢do, consideradas médias, também requerem cuidados, uma vez que em
ambientes internos pode ser necessario se atentar para a estanqueidade dos locais de instalagao.
Como mencionado outrora, o desgaste de 1,09 mm/1000m para pisos de elevado trafego pode
ndo ser a melhor opgdo, sendo necessario outras andlises adotadas em pisos cerdmicos como a
resisténcia a abrasao superficial, que norteia a classificacdo do tipo PEI para esses materiais.
Embora a flexdo 3 pts. esteja um pouco abaixo da referéncia normativa, o fato de a compressao
ter alcangcado um alto valor possibilita 0 aumento da espessura da rocha e/ou a redugdo do
espacamento entre os apoios, de forma a aumentar a seguran¢a na utilizagcao desse material nos
casos em que esse tipo de esfor¢o € exigido. Compete ao projetista especificar a espessura € o
espagcamento dos apoios, observando os esforgos solicitantes em cada situagao.

A amostra 11 na classificacdo por critérios de desempenho apresentou parametros
médios para porosidade, absor¢do, desgaste e dilatagdo na fase de aquecimento, uma
compressao muito alta, uma baixa flexdo e por ultimo um valor alto para fase de resfriamento
na dilatagdo térmica. Em relacdo a norma, apenas a flexao 3 pts. ndo se enquadrou nos valores
recomendados, tendo alcangado 9,08 MPa, frente aos 13,9MPa determinados pela normativa.

O valor aferido no ensaio de desgaste foi de 2,34 mm/1000m, embora seja considerado um
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valor médio e a norma nao especifica um valor para esse parametro, pode-se concluir que esse
valor ndo seja adequado para pisos de alta circulagdo, tendo seu uso restrito a pequenos trafegos,
como por exemplo em ambientes residenciais. Tal inferéncia se baseia na recomendagdo
normativa de 1,00 mm/1000m do granito, sendo o valor medido maior que o dobro do valor de
referéncia. Na auséncia de critérios normativos € necessario maior cuidado na especificagdo,
dessa forma, a cautela se torna uma solucdo mais segura, de forma que outros ensaios sao
necessarios para indicar com maior acuracia uma determinada condi¢do de utilizagdo. Em
relagdo aos parametros mecanicos um valor muito alto da compressao permite a adogcao de
espessura maior que a convencional de forma a atenuar o desempenho obtido na flexdo. Cabe
ressaltar o valor alto da dilatagdo que exige maiores juntas de dilatagdo o que leva a uma piora
na estética do conjunto de placas, bem como indices maiores de porosidade e absor¢ao que
exigem cuidados em relacao a estanqueidade em ambientes internos.

Ja a amostra 12 apresenta nos critérios de classificacdo por desempenho valores altos de
porosidade e absor¢do, valores médios de desgaste, compressdo e fase de aquecimento da
dilatagdo, um valor muito alto de flexdo 4 pts. e um valor baixo na fase de resfriamento da
dilatagdo. Em relagdo a norma, a absorcdo e¢ a compressdao ficaram abaixo dos valores
recomendados sendo aferidos 1,306 % e 123,06 MPa respectivamente. A norma define
absor¢do menor ou igual a 1% e compressao igual ou superior a 137,9 MPa. Os valores altos
de porosidade e absorcao restringem algumas utilizagdes, no entanto, favorecem o uso em
condigdes especificas. Assim, ambientes externos como areas proximas a piscinas, rampas de
circulacao e varandas se beneficiam dessa alta absor¢ao, a0 mesmo tempo, a maior quantidade
de poros também auxilia para que a rocha tenha melhores condigdes antiderrapantes o que
aumenta a seguran¢a no trafego de pedestres nestas condi¢des. A parte mecdnica também
possibilita, com um aumento de espessura de uso, a utilizagdo em rampas de garagem,
aproveitando as caracteristicas ja mencionadas. O valor de desgaste de 1,55 mm/1000m pode
trazer maior seguranca em usos residéncias do que em areas de comércio ou industria. A flexao
4pts de 28,61 MPa, torna esse material muito propicio para utilizagdo em pisos elevados que

exigem grandes esforcos fletores, bem como, escadas do tipo suspensa.

6.3 Amostras de Gnaisse

A amostra 2 apresenta valores muito baixos de porosidade, desgaste e dilatagdo. Em
relacdo a compressdo e flexao 3 pts. apresenta valor médio e a absor¢ao de dgua foi classificada

como baixa segundo os critérios da classificagdo por desempenho. Embora tenho obtido
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conceito médio, o valor de 15,24 MPa na flexdo 3 pontos e 114,87 MPa na compressao, sao
valores que ndo geram grandes desconfortos na utilizacdo do material, visto que o limite de
mudanca do conceito de médio para alto, na flexdo ¢ de 16,00 MPa e na compressao de 130,00
MPa. Assim, a proximidade com os valores classificados como altos e os demais conceitos
obtidos fazem com que ndo se perceba adversidades no uso como revestimentos desse material.

Ja a amostra 5 obteve apenas dois tipos de conceito de desempenho em seus parametros,
alto para compressao e baixo para porosidade, absorcdo, desgaste, flexdo 3pts e dilatacdo
térmica. Assim, a unica ressalva ¢ em relacdo ao baixo valor de flexao, 6,32 MPa, que exige
uma espessura maior ou reducdo do espagamento entre os apoios, para resistir aos esforgos de
tracdo na flexdo. A indicagdo da espessura da placa ¢ definida pelo projetista, considerando os
esforcos solicitantes em cada situagdo. Outra opgao ¢ aplicar esses materiais em situagdes cujos
esforcos de flexao nao sejam elevados.

A classifica¢do por desempenho da amostra 6 apresenta uma flexao 3 pts. muito baixa,
valores considerados médios para porosidade, absor¢ao, desgaste e compressao, além de uma
dilatagdo térmica linear baixa. Assim, o valor muito baixo de flexao 3 pts. , 4,69 MPa, e uma
compressao média, 78,71 MPa, sdo fatores que inviabilizam o uso em situagdes de incidéncia
de grandes esfor¢os mecanicos. O desgaste médio, 1,65 mm/1000m, condiciona essa amostra a
ser adotada em 4reas com menor trafego de circulagdo de pessoas, como as residenciais.
Também ha de se observar a porosidade de 1,228% e a absor¢do de 0,470%, que embora
assumam valores classificados como médios exigem cuidados relativos a estanqueidade. Dessa

forma, ambiente internos apresentam condi¢des mais favoraveis para utilizacao desse material.

6.4 Tabela de Recomendacodes de Uso das Amostras Identificadas em Situacio de
Excepcionalidade e Atencao

A Tabela 15 reune as informagdes obtidas através da especificacdo das amostras em
situagdo de excepcionalidade e atencao de forma a apresentar uma recomendagdo com base nos
principais tipos de uso e ambientes de instalacdo dos materiais pétreos utilizados como

revestimentos nas edificacdes.
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. e e AT Granito Quartzito Gnaisse
. e Al | A5 | A7 | A8 | A9 | A2 | A3 | A4 | A6 | A7 | A0 | A11 | A12 | A2 | AS | A6
s Baixo trafego R R R R R R R R R R R R R R R R
eco
Alto trafego R R NR NR NR R NR R R R NR NR NR R R NR
Interno Baixo trafego R R R NR NR R R R R R NR NR NR R R NR
. Molhado -
Piso Alto trafego R R NR NR NR R NR R R R NR NR NR R R NR
Baixo trafego R R R CE CE R R R R R CE CE CE R R CE
Externo
Alto trafego R R NR NR NR R NR R R R NR NR NR R R NR
Seco R R R R R R R R R R R R R R R R
Interna
Parede Molhado R R R NR NR R R R R R NR NR NR R R NR
Externo CE CE CE NR NR CE CE CE CE CE CE CE CE R CE NR
Seco R R R R R R R R R R R R R R R R
Interna
Molhado R NR NR R R R NR NR NR R R NR
Externo R CE CE R R R CE CE CE R R CE
Colunas e Interno R | NR|NR | CE| CE | CE| R R | R | CE R R CE R | R | NR
Pilares Externo R NR NR CE CE CE R R R CE CE CE CE R R NR
Pias Molhado R R R NR NR R R R R R NR NR NR R R NR
. Baixo trafego R R R R R R R R R R R R R R R R
eco
. Alto trafego R R NR NR NR R NR R R R NR NR NR R R NR
Soleiras Interno
Baixo trafego R R R NR NR R R R R R NR NR NR R R NR
Molhado
Alto trafego R R NR NR NR R NR R R R NR NR NR R R NR
Baixo trafego R R R CE CE R R R R R CE CE CE R R CE
Externo
Alto trafego R R NR NR NR R NR R R R NR NR NR R R NR

R — Recomendado; CE — Condi¢des Especificas; NR — Nao Recomendado

Obs.: Paredes externas incluem condigdes como fachadas acradas.

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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7 CONCLUSOES

O presente trabalho elaborou um banco de dados com o proposito de selecionar amostras
em condi¢do de excepcionalidade e atencao e recomendou a utilizagdo desses materiais como
revestimentos segundo os pardmetros de caracteriza¢do tecnoldgica. Esse método permitiu a
andlise de trés tipos petrograficos: granito, gnaisse e quartzito. A andlise dos resultados foi
baseada em duas abordagens. A primeira adotou um carater hipotético de avaliacdo da
influéncia do aumento da porosidade nos resultados dos ensaios de caracterizagdo tecnologica
das amostras do banco de dados. A segunda fundamentou-se nos parametros recomendados por
normas e trabalhos técnicos que utilizam critérios de avaliacdo por desempenho.

A correlagdo entre o aumento da porosidade e sua influéncia nos parametros de
caracterizacao tecnologica nao se mostrou um método efetivo para orientar as recomendagdes
de uso dos materiais pétreos. Em alguns casos ndo foi possivel perceber sua influéncia nas
propriedades dos materiais, em outros ela se mostrou contraditéria, ora com tendéncia de
aumento ora com diminui¢ao, demostrando uma certa imprecisao na sua correspondéncia.

Dessa maneira, percebe-se que a porosidade nao pode ser adota como critério isolado
para recomendacao de utilizagdo dos materiais pétreos. De fato, somente a anélise conjunta dos
ensaios que compdem os indices de qualidade da rocha - analise petrografica, desgaste abrasivo
amsler, dilatagdo térmica linear, resisténcia a compressdo uniaxial, resisténcia a flexao,
densidade aparente, porosidade aparente e absor¢dao de dgua - conseguem fornecer os
parametros necessarios para uma especificagdo adequada.

No entanto, algumas normas ndo definem todos os critérios dos indices de qualidade.
Considerando os tipos de rochas deste estudo, apenas a norma de granito apresenta a totalidade
dos parametros. A normalizacdo de quartzito atende parcialmente, sendo descritas apenas a
densidade aparente, absorcao de agua, compressdo uniaxial e flexdo. Por outro lado, para o
gnaisse, ndo foram encontradas normas especificas.

Para uma melhor recomendacao de uso dos materiais ¢ importante um conhecimento
abrangente das caracteristicas tecnoldgicas, tendo em vista que cada ensaio quantifica uma
determinada propriedade da rocha diretamente relacionada com as fun¢des desempenhadas
pelos revestimentos.

Assim, a analise da conformidade das amostras evidencia que os materiais que atendem
todos os requisitos normativos e os que apresentam conceitos de desempenho superiores aos

padrdes médios sdo adequados para aplicacdo na maioria dos ambientes e nos diversos tipos de
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uso. Para os materiais que ndo se enquadram nos critérios acima € necessaria uma avaliagdo
minuciosa da propriedade cujo desempenho foi aquém do esperado, visto que cada pardmetro
de caracterizagdo tecnoldgica estd relacionado a fungdes da rocha desempenhadas nas
aplicagdes. Assim, o conhecimento das propriedades permite indicar a maior ou menor
qualificacdo do material para os ambientes e fun¢des objetivados.

Essa determinacdo da aptidao das rochas por intermédio da caracterizagdo tecnoldgica
além de aumentar a vida util do revestimento, pode atenuar de maneira significativa a incidéncia
de manifestagdes patologicas, uma vez que ambientes e fungdes inadequados para o material
serdo identificados através dessa ferramenta.

Como sugestdo para trabalhos futuros tem-se um grande desafio com relagdo a uma
maior precisdo em relagdao as exigéncias dos materiais em termos de fungdes requeridas nos
revestimentos. Assim, além das tipicidades dos ambientes, exposi¢ao a agua (seco e molhado),
nivel de trafego e demais particularidades relativas a utilizagdo como revestimentos uma
complementacdo desses aspectos por faixas de valores que sejam comparaveis com o0s
parametros de caracterizacao tecnologica possibilitara determinar com maior exatidao os
requisitos que o material precisa cumprir para atingir patamares de desempenho adequado para
cada funcdo. Tal avanco tornaria possivel o estabelecimento de tabelas de exigéncias que os
materiais deveriam cumprir para exercer cada tipo de funcdo nos revestimentos das edificacdes
o que deixaria o processo de especificacdo dos materiais pétreos mais simplificado e menos
susceptivel a erros. Além disso, influenciaria significativamente no aproveitamento de outros
materiais menos conhecidos no mercado, tendo em vista que uma simples comparacdo entre
sua caracterizacdo tecnoldgica e uma tabela de valores recomendados por fungao garantiria uma

segurancga para sua utilizacao.
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APENDICE A - Banco de dados dos resultados dos ensaios de caracterizacio

tecnologica realizados no LABTECROCHAS



Tabela 16: Resultados dos ensaios de caracterizagdo tecnoldgica realizados no LABTECROCHAS
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D Tipo Estado Cidade D(el:{ngs/i;ilz;c)ie Por((>os/ic)1ade Ab(s(f/)or)g:ﬁo D(eslg;s)te Co?ﬁg;s)sﬁo Fle(ﬁ; a3)pts Fle(ﬁ; :)pts (lzqirllell;iffg)
1 Granito MG Teofilo Otoni 2600,120 1,112 0,428 1,15 61,01 12,18 X 3,37/4,22
2 Granito BA Tremedal 2682,237 0,762 0,284 1,62 86,64 18,26 12,90 8,22/7,88
3 Granito MG Poté 2598,252 0,959 0,369 1,16 83,99 8,34 X 5,29/4,96
4 Granito RJ Cantagalo 2605,295 0,667 0,256 0,69 61,32 6,10 5,29 4,74/5,00
5 Granito BA Boquira - Macatbas 2632,858 0,850 0,323 0,72 124,26 10,49 8,14 9,62/9,77
6 Granito BA Condeuba - Mortugaba 2966,463 0,678 0,228 1,34 45,36 3,93 3,79 7,32/6,94
7 Granito SP Suzano 2668,661 0,534 0,200 0,65 143,57 14,17 X 6,71/6,69
8 Granito MG Santa Rita de Caldas 2613,903 0,565 0,216 0,53 145,10 14,14 X 6,30/5,69
9 Granito MG Mantena 2672,361 0,950 0,356 0,66 61,92 7,73 X 7,14/6,31
10 Granito MG Nanuque 2629,761 0,638 0,243 0,84 148,39 24,32 X 6,17/5,05
11 Granito MG Jequitinhonha 2597,338 1,341 0,516 1,06 80,22 3,80 X 5,16/3,81
12 Granito MG Jequitinhonha 2625,150 0,496 0,189 0,85 166,85 7,44 X 7,14/6,32
13 Granito MG Medina 2615,882 1,118 0,427 1,06 95,41 4,10 X 1,65/1,37
14 Granito MG | Galiléia/ Sao Geraldo do Baixio | 2625,207 0,964 0,367 1,06 85,42 5,31 4,25 2,99/3,26
15 Granito MG Cipotanea 2619,302 0,684 0,261 0,88 142,42 par 12,45 per X 5,69/4,10
16 Granito MG Mantena 2672,361 0,950 0,356 0,66 61,92 7,73 X 7,14/6,31
17 Quartzito MG Virgem da Lapa 2650,496 0,396 0,150 0,49 106,03 7,68 5,78 7,97 /8,56
18 Quartzito MG Gouveia 2652,821 0,459 0,174 0,71 184,11 11,63 X 10,00/9,74
19 Quartzito MG Gouveia 2629,044 0,927 0,353 0,63 212,12 14,34 13,90 10,92/11,49
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D Tipo Estado Cidade D(ir;s/i;lg()ie Por?(i()iade Ab(s;or)gﬁo D(e;;gris)te Coirﬁg;eas)sﬁo F le()lc\j?l[; a3)pts F le()lc\j?l[; :)pts (I;qirllei;i;;fg)
20 Quartzito MG Santo Anténio do Retiro 2625043 | 0,852 0,325 0,4 253,54 32,46 X 10,29/10,54
21 Quartzito MG Patos de Minas 2626,662 | 0,638 0,244 | 047 154,74 11,62 X 10,65/11,21
22 Quartzito MG SAO VICENTE DE MINAS | 2580225 | 1,506 0,584 1,09 176,60 10,94 X 10,21/10,06
23 Quartzito MG Augusto de Lima - Corinto 2627852 | 1,259 0,480 | 0,41 194,23 19,12 X 10,49/10,47
24 Quartzito MG Luminérias 2554,106 | 2,386 0,935 | 0,57 186,39 X 4,47 10,87/10,83
25 Quartzito MG Patos de Minas 2590,153 | 2,054 0,799 | 2,34 284,87 9,08 x 9,79/10,41
26 Quartzito MG Jodo Pinheiro 2563,514 | 3,344 1,306 1,55 123,06 X 28,61 9,69/7,31
27 Quartzito MG Guapé 2640249 | 0,611 0,231 0,54 | 260,37 per | 54,92 per X 10,30/10,28
28 Quartzito MG Santo Antdnio do Retiro 2625,043 0,852 0,325 0,40 253,54 32,46 X 10,29/10,54
29 Quartzito | MG Grao M&igﬁaﬁz"ho dos 2647228 | 0450 | 0170 | 1.13 181,78 11,09 8.63 9.17/8.77
30 Quartzo MG Poté 2630478 | 0,457 0,174 | 0,55 65,16 6,04 X 8,19/8,17
31 Quartzo MG Desterro do Melo 2821,264 0,280 0,099 alto 42,77 15,41 12,7 7,21/6,31
32 Xisto BA Condetiba — Mortugada 2802,426 | 1,485 0,529 | 227 34,88 2,69 3,50 10,17 /8,54
33 Xisto MG Diamantina 3027,243 | 1,040 0,344 1,91 110,58 13,35 X 7,67/7,63
34 mf;f;"i‘ca BA Bom Jesus da Lapa 2630,053 | 0,471 0,179 | 040 82,35 16,94 X 6,26/6,55
35 Gnaisse RJ Santo Antonio de Padua 2663,41 0,836 0,314 1,12 172,29 per 14,22 12,27 per 3,37/3,35
36 Gnaisse MG Lajinha 2682,946 | 0,749 0,279 1,07 | 122,78 per 8,59 8,16 7,07/7,37
37 Gnaisse MG Passa Tempo 2680,578 | 0,327 0,122 | 0,62 150,71 19,10 13,92 4,49/5,30
38 Gnaisse RJ Porcitincula 2739,699 | 0,660 0,241 1,19 | 183,60 per 12,19 8,82 5,26/5,18
39 Gnaisse RJ ITAPERUNA 2566,287 | 1,761 0,686 | 211 | 140,93 per | 8,33 per 1,91 5,52/6,27
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D Tipo Estado Cidade D((;{r;s/i;llz;()ie Por?(i()iade Ab(s;or)gﬁo D(e;;g;ls)te Cogg;eas)sﬁo F liﬁ; a3)pts F liﬁ; :)pts (ﬁﬁ}fﬁf?g)
40 Gnaisse MG Sdo Sebastido do Oeste 2656,256 0,418 0,157 0,63 114,87 per 15,24 par X 5,25/5,57
41 Gnaisse MG Simonésia 2836,240 0,602 0,212 1,16 140,91 22,60 X 6,16/5,35
42 Gnaisse RJ Santo Antonio de Padua 2693,388 0,988 0,367 0,82 131,42 per 6,32 par X 6,83/7,12
43 Gnaisse MG Concei¢do do Mato Dentro 2622,816 0,882 0,336 0,82 163,33 per 17,04 X 6,84/5,49
44 Gnaisse MG | Sédo José do Divino / Nova Modica | 2612,268 1,228 0,470 1,65 78,71 4,69 X 6,50/6,79
45 Marmore RJ Cantagalo 2870,327 0,565 0,197 4,14 64,82 X 6,63 5,11/5,38
46 Esteatito MG Mariana 2840,342 0,227 0,080 alto 36,32 X 6,86 10,98/9,57
47 Esteatito MG Desterro de melo 2821,264 0,280 0,099 alto 42,77 15,41 12,70 7,21/6,31
48 | Orthoquartzito | MG | Prostiandia de Minas Buntizelro | 5557 678 | 4254 | 1684 | 180 | 10163 21,18 x 8,51/8,11
49 Arcosio MG Jodo Pinheiro 2614,096 1,881 0,719 0,88 165,20 26,31 X 8,41/7,20
50 Arcoésio MG Jodo Pinheiro 2595,513 3,161 1,218 1,30 154,92 25,01 X 7,96/8,43
51 Sienito MG Caldas / Santa Rita de Caldas 2843,532 0,556 0,195 0,86 133,54 per 14,94 par X 3,29/2,45
52 Gabro MG Itabira 3103,724 0,066 0,021 0,61 279,96 36,65 X 6,42/6,15
53 Gabro BA Brumado 3105,737 0,114 0,037 0,35 233,48 18,45 X 6,06/5,79
54 Calcario MG Arinos 2692,886 0,523 0,194 1,89 111,61 15,04 X 1,98/1,42
55 Calcario MG Paraopeba 2769,210 0,086 0,031 1,50 148,05 32,11 X 5,72/5,14
56 Arenito MG Brasilandia de Minas 2580,634 3,341 1,295 1,37 159,58 per 22,45 X 10,26/7,87
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APENDICE B — Resultados individualizados dos corpos de prova das 27 amostras

analisadas neste estudo



Tabela 17: Dados do Granito
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N Propriedade Unida | py | cp2 | cP3 | cP4 | cP5 | cP6 | cP7 | CP8 | CP9 | CP10 | Média | P&V | cv (%)
Amostra de Padrao
Den“d‘;‘iec:pareme kg/m3 | 2.629,5 | 2.628,4 | 2.623.2 | 2.626.8 | 2.628,8 | 2.625,6 | 2.624,1 | 2.623,9 | 2.619,5 | 2.621,7 | 2.6252 | 3.3 0,1
Amostra Porosidade Aparente % 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,6 0,5 0,5 0,0 9,5
1 Absorgio de agua % 0,2 0,2 0.2 0.2 0.2 0.2 0,2 0,2 0,2 0.2 0.2 0,0 9,7
Compressio MPa | 1895 | 181,8 | 147,5 | 1822 | 1333 | X - - - - 166,8 | 24,9 14,9
Flexdo 3 pts. MPa | 75 7,7 7.2 7.1 8,3 6.8 - - - - 7.4 0,5 7,3
Den“d‘;‘iec:pareme kg/m3 | 2.673,7 | 2.660,7 | 2.670,8 | 2.670,1 | 2.665,8 | 2.660,5 | 2.675,5 | 2.675,7 | 2.671,5 | 2.662,3 | 2.668,7 | 5.9 0,2
Amostra Porosidade Aparente % 0,5 0,6 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,0 2,1
2 Absorcao de agua % 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,0 2,1
Compressio MPa | 1541 | 92,8 | 164,8 | 1360 | 1545 | 1592 - - - - 143,6 | 26,7 18,6
Flexio 3 pts. MPa | 144 | 13,6 | 128 | 147 | 149 | 146 - - - - 142 | 08 57
Den“das‘li:pareme kg/m3 | 2.615,6 | 2.609,7 | 2.614,5 | 2.613,5 | 2.614,3 | 2.618,6 | 2.609.4 | 2.610,8 | 2.617,3 | 2.6153 | 2.613,9 | 3,1 0,1
Amosira Porosidade Aparente % 0,5 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,5 0,6 0,6 0,0 4,0
3 Absorcio de dgua % 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,0 4,1
Compressio MPa | 88,5 | 1209 | 147,9 | 172,9 | 160,1 | 180,2 - - - - 1451 | 34,7 | 239
Flexdo 3 pts. MPa | 144 | 154 | 13,9 | 123 | 141 | 148 - - - - 14,1 1,1 7,5
Den“das‘i‘z:pareme kg/m3 | 2.648,8 | 2.630,4 | 2.631,7 | 2.632,6 | 2.626,6 | 2.626,7 | 2.621,7 | 2.626,3 | 2.628,3 | 2.624,6 | 2.629.8 | 7.5 0,3
Amosira Porosidade Aparente % 0,5 0,5 0,5 0,4 0,5 1,0 0,7 0,8 0,5 0,9 0,6 0,2 31,6
4 Absorcio de dgua % 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,4 0,2 0,3 0,2 0,3 0,2 0,1 31,8
Compressao MPa 166,0 148,9 119,9 158,7 X X - - - - 148,4 20,2 13,6
Flexdo 3 pts. MPa | 260 | 22,5 | 214 | 275 | 242 X - - - - 243 | 25 10,3
Densidade aparente |\ 3 | 5 5678 2.557,0 | 2.625,0 | 2.644.3 | 2.631.6 | 2.615.7 | 2.620,3 | 2.606.2 | 2.560,9 | 2.624,1 | 2.6053 | 31,6 1,2
Amostra seca
5 Porosidade Aparente % 0,7 0,8 0,6 0,4 0,7 0,7 0,8 0,6 0,9 0,6 0,7 0,1 21,4
Absorcio de dgua % 0,3 0,3 0,2 0,1 0,2 0,3 0,3 0,2 0,3 0,2 0,3 0,1 22,1
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N Propriedade Unida |\ opy | cp2 | cP3 | cPa | cPs | cPe | cP7 | P8 | cp9 | P10 | Média | P&V | v (%)
Amostra de Padrao
Compressao MPa 67,1 59,5 63,3 55,7 48.8 73,5 - - - - 61,3 8,7 14,2
Flexdo 3 pts. MPa | 64 6,8 5,7 6.3 5.4 6,1 - - - - 6,1 0,5 7,9
Den“das‘i‘z:pareme kg/m3 | 2.620,3 | 2.621,0 | 2.620,7 | 2.617,6 | 2.618,0 | 2.620,7 | 2.619,1 | 2.619,6 | 2.618,3 | 2.617.8 | 2.619,3 | 1,3 0,1
Amostra Porosidade Aparente % 0,7 0,7 0,7 0,8 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,0 7,1
6 Absorgdo de dgua % 0,3 0,2 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,0 7,1
Compressio MPa | 161,7 | 1348 | 1308 | X X X - - - - 1424 | 168 11,8
Flexdo 3 pts. MPa | 132 | 13,1 | 12,1 | 118 | 12,0 X - - - - 125 | 07 5,3
Den“dﬁi:"areme kg/m3 | 2.633,5 | 2.579,0 | 2.624,3 | 2.647.5 | 2.629,5 | 2.661,2 | 2.629.4 | 2.622,3 | 2.579,6 | 2.645,7 | 2.625.2 | 27,0 1,0
Amostra |_Porosidade Aparente | % 1,1 1,0 0,9 0,9 0,9 0,9 1,0 0,9 1,0 0,9 1,0 0,1 7,9
7 Absorgdo de dgua % 0,4 0,4 0,4 0,3 0,4 0,3 0,4 0,3 0,4 0,3 0,4 0,0 8,4
Compressio MPa | 60,6 | 117,0 | 822 | 90,5 | 76,9 X - - - - 854 | 20,7 | 243
Flexdo 3 pts. MPa 3,8 7,3 4.8 X X X - - - - 5,3 1,8 33,1
Den“dﬁi:"areme kg/m3 | 2.611,2 | 2.616,0 | 2.607,5 | 2.613,8 | 2.602,5 | 2.623,4 | 2.634,8 | 2.615,4 | 2.616,1 | 2.618,1 [ 2.615,9 | 8.8 0,3
Porosidade Aparente % 1,2 1,0 1,1 1,2 1,2 1,1 1,1 1,1 1,0 1,2 1,1 0,1 5,8
Amostra
8 Absorgdo de dgua % 0,5 0,4 0,4 0,4 0,5 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,0 5,9
Compressao MPa 88,2 110,2 87,8 X X X - - - - 95,4 12,8 13,5
Flexao 3 pts. MPa 5,0 4,0 4,1 34 X X - - - - 4,1 0,7 16,3
Den“dﬁi:"areme kg/m3 | 2.597,4 | 2.608,7 | 2.606,8 | 2.608.9 | 2.584,6 | 2.598,1 | 2.610,7 | 2.583.8 | 2.588,5 | 2.586,0 [ 2.597,3 | 11,0 0,4
Porosidade Aparente % 1,5 1,4 1,2 1,4 1,3 1,3 1,4 1,4 1,3 1,3 1,3 0,1 6,2
Amostra
9 Absorgdo de dgua % 0,6 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,0 6,2
Compressio MPa | 81,1 | 872 | 859 | 71,1 | 83,0 | 73,0 - - - - 80,2 | 67 8,4
Flexdo 3 pts. MPa | 36 2,9 4,7 45 3.4 X - - - - 3.8 0,8 20,3




Tabela 18: Dados do Quartzito
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N Propriedade Unida| cpy | cp2 | cP3 | cP4 | cP5 | cp6 | cP7 | cP8 | cP9 | cp10 | Média | PV | cv (%)
Amostra de Padrao
De““dasdeec:pareme kg/m3 | 2.649,2 | 2.650,9 | 2.645,0 | 2.647,7 | 2.653,6 | 2.647,3 | 2.651,2 | 2.645,6 | 2.643,8 | 2.653,0 | 2.648,7 | 3.4 0,1
Amostra Porosidade Aparente % 0,2 0,2 0,3 0,3 0,1 0,3 0,2 0,3 0,4 0,1 0,2 0,1 31,1
1 Absorgio de 4gua % 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0 0,1 0,0 31,1
Compressao MPa 194,9 141,9 91,2 217,9 X X - - - - 161,5 56,6 35,1
Flexio 3 pts. MPa | 250 | 413 | 438 | 290 | 296 X - - - - 338 | 83 24,5
De““dasd:c:pareme kg/m3 | 2.657,5 | 2.656,9 | 2.647,7 | 2.651,3 | 2.653,3 | 2.650,5 | 2.652,5 | 2.650,4 | 2.649,9 | 2.635,0 | 2.650,5 | 6,2 0,2
Amostra Porosidade Aparente % 0,4 0,5 0,2 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,5 0,4 0,4 0,1 21,5
2 Absorgio de 4gua % 0,2 0,2 0,1 0,2 0,1 0,2 0,1 0,2 0,2 0,2 0,1 0,0 21,5
Compressio MPa | 956 | 1184 | 874 | 1197 | 950 | 120, - - - - 106,0 | 15,0 14,1
Flexio 3 pts. MPa | 10,5 | 6,1 7.4 7,9 6,4 X - - - - 7,7 1,8 22,8
De““dasd:c:pareme kg/m3 | 2.644,5 | 2.646,6 | 2.646,7 | 2.644,6 | 2.649,1 | 2.647,7 | 2.645,7 | 2.649,1 | 2.649,1 | 2.649.2 | 2.6472| 1,9 0,1
Amostra Porosidade Aparente % 0,4 0,5 0,5 0,5 0.4 0,5 0,5 0,4 0,5 0.4 0,5 0,0 6,4
3 Absorgio de 4gua % 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,0 6,4
Compressio MPa | 161,9 | 176,7 | 2053 | 1555 | 1883 | 203,0 - - - - 181,8 | 208 11,4
Flexio 3 pts. MPa | 10,5 | 102 | 119 | 11,3 | 116 X - - - - 11,1 0,7 6,6
De““dasd:c:pareme kg/m3 | 2.675,5 | 2.649.4 | 2.649,3 | 2.651,1 | 2.650,2 | 2.651,8 | 2.649,9 | 2.651,2 | 2.651,2 | 2.648,7 | 2.652,8 | 8,0 0,3
Amostra Porosidade Aparente % 0,4 0,5 0,5 0,4 0,5 0,4 0,4 0,4 0,4 0.5 0,5 0.0 6.1
4 Absorcio de 4gua % 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,0 6,2
Compressio MPa | 271,5 | 130,7 | 212,0 | 168,5 | 136,6 | 1854 - - - - 184,1 | 52,5 | 285
Flexio 3 pts. MPa | 12,1 | 13,0 | 10,6 | 109 X X - - - - 11,6 1,1 9,3
Densidade aparente |y 13 15 640 3| 2.640,1 | 2.634.2 | 2.640,4 | 2.641,1 | 2.6412 | 2.640,4 | 2.639.4 | 2.641,1 | 2.642.3 | 2.6402 | 23 0,1
Amostra seca
5 Porosidade Aparente % 0,6 0,6 0,8 0,6 0,6 0,6 0,6 0,7 0,6 0,6 0,6 0,1 12,2
Absorcao de agua % 0,2 0,2 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,0 12,4
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N Propriedade Unida |\ py | cp2 | cP3 | cP4 | cP5 | cP6 | cP7 | cp8 | cP9 | cP10 | Média | PoVI0 | cv (%)
Amostra de Padrao
Compressao MPa | 289,2 | 246,3 245.6 X X X - - - - 260,4 25,0 9,6
Flexio 3 pts. MPa | 63,0 | 70,1 | 61,7 | 53,3 | 368 | 44,7 - - - - 549 | 12,5 | 22,7
Dens‘das‘ii:pareme kg/m3 | 2.639,6 | 2.629.2 | 2.632,5 | 2.620,4 | 2.625,8 | 2.594,9 | 2.620,7 | 2.633,4 | 2.633,7 | 2.636,5 | 2.626,7 | 12,8 0,5
Amostra Porosidade Aparente % 0,2 0,5 0,4 0,9 0,7 1,7 0,9 0,4 0,5 0,3 0,6 0,4 67,1
6 Absorcio de dgua % 0,1 0,2 0,2 0,3 0,3 0,6 0,3 0,2 0,2 0,1 0,2 0,2 67,7
Compressio MPa | 130,2 | 2034 | 1404 | 164,1 | 137,1 | 153,3 - - - - 154,7 | 26,8 17,3
Flexio 3 pts. MPa | 13,9 | 10,1 | 13,7 | 104 | 10,0 X - - - - 1,6 | 20 17,2
De““d"‘sdeec:pareme kg/m3 | 2.645,4 | 2.621,4 | 2.644,5 | 2.624,1 | 2.616,1 | 2.629,9 | 2.639,0 | 2.647,1 | 2.632,5 | 2.628,5 | 2.632,9 | 10,8 0,4
Amostra Porosidade Aparente % 0,5 0,7 0,5 1,0 1,4 1,1 0,7 0,5 1,0 1,2 0,9 0,3 39,1
7 Absorcio de dgua % 0,2 0,3 0,2 0,4 0,5 0,4 0,3 0,2 0,4 0,4 0,3 0,1 39,3
Compressio MPa | 110,9 | 1183 | 1444 | 1202 | 119,6 | 132,1 - - - - 1243 | 12,0 9,6
Flexio 3 pts. MPa | 133 | 85 10,7 | 12,5 | 94 8,6 - - - - 105 | 2,0 19,3
De““dasd:c:pareme kg/m3 | 2.621,2 | 2.626,8 | 2.636,7 | 2.641,4 | 2.638,8 | 2.621,7 | 2.613,1 | 2.637,0 | 2.630,8 | 2.582,9 | 2.625,0 | 17,4 0,7
Amostra Porosidade Aparente % 0,9 0,9 0,6 0,6 0,7 1,1 1,0 0,6 0,8 1,3 0,9 0,2 29,2
8 Absorcio de dgua % 0,3 0,4 0,2 0,2 0,3 0,4 0,4 0,2 0,3 0,5 0,3 0,1 29,9
Compressio MPa | 2458 | 2277 | 2719 | 258,7 | 2493 | 267.8 - - - - 2535 | 162 6,4
Flexio 3 pts. MPa | 31,9 | 32,6 | 312 | 293 | 356 | 34,1 - - - - 32,5 | 22 6,8
De““dasd:c:pareme kg/m3 | 2.629,2 | 2.621,0 | 2.647,5 | 2.579,4 | 2.631,7 | 2.616,7 | 2.598,1 | 2.611,9 | 2.608,8 | 2.623,6 | 2.616,8 | 18,9 0,7
Amostra Porosidade Aparente % 0,9 1,3 1,0 1,5 0,9 1,5 2,0 1,6 1,7 1,2 1,4 0,4 27,7
9 Absorgdo de dgua % 0,3 0,5 0,4 0,6 0,3 0,6 0,8 0,6 0,7 0,5 0,5 0,1 28,2
Compressio MPa | 160,1 | 164,0 | 156,7 | 230,5 | 216,5 | 2358 - - - - 1939 | 375 19.3
Flexio 3 pts. MPa | 13,9 | 157 | 169 | 11,9 | 141 X - - - - 14,5 1,9 13,1
Densidade aparente Ke/m3
Aml%Stra seca B> 15 582,2 | 2.579.6 | 2.583,7 | 2.574,8 | 2.578,0 | 2.580,7 | 2.579.0 | 2.584,7 | 2.578,3 | 2.581,3 | 2.580,2 | 2.9 0,1
Porosidade Aparente % 1,5 1,5 1.4 1,7 1,6 1,5 1,5 1,3 1,6 1,5 1,5 0,1 6,4




112

N Propriedade Unida | py | cp2 | cP3 | cP4 | cPs | cPe | cP7 | cP8 | cPo | cp10 | Média | PV | cv (%)
Ameostra de Padrao
Absorgdo de dgua % 0,6 0,6 0,5 0,7 0,6 0,6 0,6 0,5 0,6 0,6 0,6 0,0 6,6
Compressio MPa | 2229 | 1814 | 174,8 | 2184 | 141.8 | 1203 - - - - 176,6 | 40,7 23,1
Flexdo 3 pts. MPa | 10,8 9,3 11,9 12,9 9,9 10,8 - - - - 10,9 1,3 12,1
Densidade aparente Ke/m3
seca g 25944 |2.603,2 | 2.585,4 | 2.630,5 | 2.626,2 | 2.549.4 | 2.619,3 | 2.525.8 | 2.559.0 | 2.608,3 | 2.590,2 | 35,1 1,4
1 0
Amostra |_Forosidade Aparente /o 1.9 1,7 2.3 0.7 0.7 3.4 11 4,1 3.1 1,5 2,1 1,2 56.5
11 Absorgdo de dgua % 0,7 0,7 0,9 0,3 0,3 1,3 0,4 1,6 1,2 0,6 0,8 0,5 57,8
Compressdo MPa | 2365 | 274,7 | 197,8 | 1849 X X - - - - 2235 | 40,6 18,2
Flexdo 3 pts. MPa | 10,2 8,2 8,8 9,2 X X - - - - 9,1 0,8 9,0
Densidade aparente Ko/m3
seca g 2.5482 | 2.558,0 | 2.576,1 | 2.541,6 | 2.567,0 | 2.566,0 | 2.562,4 | 2.568.8 | 2.564.2 | 2.583,0 | 2.563,5| 12,2 0,5
1 0
Amostra |_Forosidade Aparente & 4.8 3.8 2,0 4,9 3,3 3,1 4,0 2,9 3.0 1,7 3.3 1,0 31.2
12 Absorgdo de dgua % 1,9 1,5 0,8 1,9 1,3 1,2 1,6 1,1 1,2 0,7 1,3 0,4 31,6
Compressdo MPa | 1373 | 1158 | 133,0 | 112,7 | 1289 | 110,7 - - - - 123,1 11,4 9,2
Flexdo 3 pts.* MPa | 31,7 30,5 30,5 30,2 26,3 22,4 - - - - 28,6 3,5 12,4




Tabela 19: Dados do Gnaisse
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N Propriedade Unida | opy | cp2 | cP3 | cP4 | cP5 | cP6 | CP7 | cP8 | CcP9 | CP10 | Média | D¢Vi | cv (%)
Amostra de Padrao
De““das‘ii:pareme kg/m3 | 2.688,6 | 2.690,3 | 2.676,2 | 2.672,8 | 2.671,7 | 2.695,6 | 2.684,6 | 2.685,1 | 2.667,8 | 2.673,0 | 2.680,6 | 9,4 0,4
Porosidade Aparente % 0,3 0.4 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,0 5,7
Amostra
) Absorgio de agua % 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0 5,7
Compressio MPa | 150,7 | 170,8 | 1414 | 130,5 | 160,0 | 149.8 - - - - 150,5 | 14,0 9,3
Flexio 3 pts. MPa | 21,1 | 188 | 20,1 | 181 | 181 | 184 - - - - 19,1 1,2 6,4
De““das‘ii:pareme kg/m3 | 2.665,9 | 2.659,9 | 2.657,8 | 2.654,2 | 2.646,8 | 2.664,7 | 2.647,6 | 2.654,0 | 2.661,3 | 2.650,2 | 2.656,3 | 6,8 0,3
Amostra Porosidade Aparente % 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,5 0,4 0,5 0,4 0.4 0.0 9.9
2 Absorgio de agua % 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0.2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,0 10,1
Compressio MPa | 116,0 | 110,1 | 1185 | X X X - - - - 1149 | 4,3 3,8
Flexio 3 pts. MPa | 158 | 13,5 | 17,0 | 181 | 140 | 13,1 - - - - 152 | 2,0 133
De““das‘ii:pareme kg/m3 | 2.810,3 | 2.857,4 | 2.823,2 | 2.844,4 | 2.823,2 [ 2.817,8 | 2.879,6 | 2.848,1 | 2.804,1 | 2.854,3 | 2.836,2 | 24,1 0,9
Amosira Porosidade Aparente % 0,6 0,6 0,6 0,7 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,0 6,9
3 Absorcio de dgua % 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,0 6,6
Compressio MPa | 160,7 | 1292 | 1453 | 131,7 | 153,4 | 1252 - - - - 140,9 | 144 | 10,2
Flexio 3 pts. MPa | 214 | 247 | 239 | 219 | 21,3 | 225 - - - - 22,6 | 14 6,3
Dens‘das‘ii:pareme kg/m3 | 2.626,0 | 2.625,1 | 2.623,9 | 2.623,7 | 2.626,1 | 2.617,4 | 2.618,0 | 2.619,9 | 2.626,1 | 2.621,9 | 2.622,8 | 3.4 0,1
Amosira Porosidade Aparente % 0,9 0,8 0,8 0,9 0,8 0,9 0,9 1,0 0,8 0,9 0,9 0,1 8,8
4 Absorcio de 4gua % 0,4 0,3 0,3 0,4 0,3 0,4 0,3 0,4 0,3 0,3 0,3 0,0 8,8
Compressio MPa | 196,3 | 1459 | 1478 | X X X - - - - 1633 | 28,6 | 17,5
Flexio 3 pts. MPa | 20,8 | 183 | 148 | 159 | 159 | 166 - - - - 170 | 22 12,8
Densidade aparente | 315 6603 | 2.675,0 | 2.661,3 | 2.736,5 | 2.637,4 | 2.796.,6 | 2.676,1 | 2.724.4 | 2.656,8 | 2.700,5 | 2.693.4 | 47,4 1,8
Amostra scca
5 Porosidade Aparente % 1,0 1,0 0,9 0,9 1,0 0,9 1,0 0,9 1,4 1,0 1,0 0,1 14,5
Absorcio de 4gua % 0,4 0,4 0,3 0,3 0,4 0,3 0,4 0,3 0,5 0,4 0,4 0,1 15,6
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N Propriedade Unida | opy | cp2 | cP3 | cP4 | cP5 | cP6 | cP7 | cP8 | cP9 | cP10 | Média | D¢V | cv (%)
Amostra de Padrao
Compressio MPa | 1194 | 120,1 | 1547 | X X X ; - - - 1314 | 202 15,4
Flexio 3 pts. MPa | 6,5 5.4 5.8 6,3 7,7 6,3 - - - - 6,3 0,8 12,3
De““das‘li:pareme kg/m3 | 2.606,5 | 2.615,5 | 2.606,6 | 2.623,9 | 2.586,7 | 2.615,5 | 2.619,6 | 2.619,8 | 2.607,1 | 2.621,5 | 2.612,3 | 11,1 0,4
Porosidade Aparente % 1,2 1,2 1,3 1,1 1,3 1,3 1,3 1,2 1,2 1,2 1,2 0,1 5,1
Amostra
6 Absorgio de agua % 0,5 0,5 0,5 04 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,4 0,5 0,0 5.4
Compressio MPa | 824 | 841 | 722 | 673 | 87,8 | 785 - - - - 787 | 7.7 9,8
Flexio 3 pts. MPa | 4,1 3,8 5,5 48 47 5,3 - - - - 47 0,6 13,8




