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RESUMO

O padrao cromatico é o principal atributo considerado para qualificacdes de um rocha na sua
utilizacdo como material para revestimento, mas outro parametro igualmente importante é a
alterabilidade. O tipo litolégico, a presenca de fraturas e o clima podem ser considerados os
fatores que mais influenciam a taxa de intemperismo fisico e quimico (alterabilidade) em
rochas para revestimento. Por isso o conhecimento das propriedades fisicas e mecanicas e das
caracteristicas quimico-mineralégicas das rochas usadas como pedras de revestimento sdo
fatores econdmicos que influenciam na formacdo de pre¢o de mercado, além da estética e
beleza do material. Sendo assim, todo o material empregado como rocha ornamental, deve
possuir certas caracteristicas técnicas que permitam sua aplica¢do. Tais caracteristicas sao
indices determinados em laboratérios através de ensaios especificos que orientam o uso
principal da rocha. O presente trabalho apresenta os resultados de ensaios de caracterizacdo
tecnoldgica, realizados em seis tipos litoldgicos, conhecidos comercialmente como Branco
Caravelas, Branco Itaunas, Branco Hymalaia, Sdo Francisco, Verde Esmeralda e Mont Blanc, que
foram submetidos a cdmaras de névoa salina, SO, e umidade, além de ensaios de compressdo e
gelo-degelo. Pode-se perceber que a maioria das amostras apresentaram-se enquadradas as
normas vigentes, com excecdo do granito branco itaunas e verde esmeralda, devido,
possivelmente, as suas composicdes quimica e mineralégica diferenciadas.

1. INTRODUCAO

A definicdo de rocha ornamental estabelecida pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT) é o material rochoso natural, submetido a diferentes graus ou tipos de beneficiamento
(bruta, aparelhada, apicoada, esculpida ou polida) utilizado para exercer uma funcao estética.
A rocha para revestimento é definida pela ABNT, como rocha natural que, submetida a
processos diversos e graus variados de desdobramento e beneficiamento, é utilizada no
acabamento de superficies, especialmente pisos e fachadas, em obras de construcdo civil
(Frasca, 2002).

A caracterizacao tecnoldgica dessas rochas é realizada por meio de ensaios e andlises, com o
objetivo de obter parametros petrograficos, quimicos, fisicos e mecanicos do material,
garantindo assim, a qualificacdo, estabilidade e seguranca da rocha para uso no revestimento
de edificacdes.
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Os ensaios sdo realizados para reproduzir as condi¢cdes as quais a rocha estard submetida
durante todo o processamento até seu uso final. Estes ensaios sdo normatizados por entidades
nacionais e estrangeiras como a Associa¢do Brasileira de Normas Técnicas - ABNT, American
Society for Testing and Materials - ASTM e Comissao Européia de Normaliza¢do - CEN.

O estudo petrografico de uma rocha implica uma série de observa¢des rigorosas que
pretendem, em geral, descrever a composicdo mineraldgica, a forma, dimensées e relacdes
mutuas dos constituintes (textura), a alteracdo e deformacdes sofridas, etc. Os estudos
mineralégicos e petrografico sdo importantes, pois, com base neles, muitas vezes, pode-se
compreender melhor o comportamento das rochas em relacdo a algumas propriedades fisico-
mecanicas. A analise petrografica esta regulamentada pela Norma NBR12768.

2. OBJETIVO

Verificar o comportamento das rochas Branco Caravelas, Branco Itatinas, Branco Hymalaia, Sdo
Francisco, Verde Esmeralda e Mont Blanc frente a condi¢des de névoa salina, umidade e SO2,
além das mudacas nos valores de resisténcia a compressdo apds variacdes bruscas de
temperatura.

3. METODOLOGIA

3.1) Ataque de SO,

Utilizou-se 3 placas polidas com as dimensdes 10cm x 10cm X 2cm, e reservou-se um corpo-de-
prova padrdo para avaliacdo visual da degradacdo por comparacdo com os que foram
expostos. Inicialmente procedeu-se a lavagem e secagem dos corpos-de-prova em estufa por
24 horas a 70°C, mediu-se os valores iniciais de brilho e realizou-se a pesagem dos mesmos.

Colocou-se os corpos-de-prova na camara (figura 3.7), suspensos e atrelados aos suportes por
meio de fios de nylon, ajustou-se a temperatura para 40°C e adicionou-se o SO2. Devido a
presenca de agua na camara, ha formacdo de um ambiente acido, capaz de atacar as rochas e
simular o efeito da chuva acida. As rochas ficam em exposicdo a este ambiente durante 8
horas. Passado este tempo, desliga-se o aparelho, abri-se a cdmara para ventilacdo do seu
interior, permanecendo, assim, por 16 horas o que caracteriza a conclusdo de 1 ciclo.

Para o procedimento com rochas, realiza-se um total de 30 ciclos, perfazendo 720 horas de
ensaio. Por fim retiram-se os corpos-de-prova, lava-se, seca-se, mede-se o brilho e realiza-se a
pesagem final.

O ensaio por exposicdo ao SO, baseia-se na norma ABNT/ NBR 8096/83 para a execucdo do
mesmo em materiais metalicos revestidos e ndo-revestidos.



CARACTERIZACAO TECNOLOGICA E ALTERABILIDADE DE ROCHAS ORNAMENTAIS ...

3.2) Resisténcia a Compressao Uniaxial

Para este ensaio 6 cubos (7,5 cm x 7,5 cm x 7,5 cm) de cada rocha foram submetidos a acdo da
compressdo em uma prensa Modelo HD 200 T da CONTENCO na condicdo seca, a fim de se
obter a média da resisténcia a compressao em MPa, seguindo-se a norma ABNT 12.767/92.

3.3) Congelamento e Degelo conjugado a Compressao Uniaxial

Para o ensaio de congelamento e degelo utilizou-se a norma ABNT/NBR 12769. Segundo a
norma, 10 corpos de prova nas dimensdes 7,5 cm x 7,5 cm X 7,5 ¢m sdo saturados em agua, com
5% de alcool etilico, por 24 h. Posteriormente os corpos de prova sdo colocados em geladeira,
a -15°C, por 5 horas, e em temperatura ambiente por 24 horas (figura 3.3). Esse processo é
repetido por 25 vezes (ciclos). Ao final desses ciclos, realiza-se o ensaio de compressao uniaxial.

3.4) Ataque de umidade

Inicialmente pesou-se os corpos-prova, apos secagem em estufa por 24 horas a 70°C e mediu-se
o brilho inicial. Reservou-se um corpo-de-prova padrédo para avalia¢do visual da degradacdo
por comparagao com os que foram expostos. Os corpos-de-prova ficaram suspensos e atrelados
aos suportes por meio de fios de nylon na cdmara de umidade. Ao fim dos 10 ciclos (ou mais)
de 24 horas, retiram-se os corpos-de-prova e realiza-se o procedimento de secagem.
Posteriormente, mede-se o brilho e realiza-se a pesagem final e observam-se possiveis
alteracdes superficiais, comparando-se com o corpo-de-prova padrdo. Até o presente
momento nado existe em aplicacgdo norma especifica para o referido ensaio com rochas
ornamentais. Dessa forma, utiliza-se a norma ABNT/NBR 8095/83 que avalia a degradacdo apos
condensacao na superficie dos materiais metalicos revestidos e ndo revestidos.

3.5) Ataque de Névoa Salina

Primeiramente, os corpos de prova, de dimensdes 5 cm x 5 cm x 5 cm, foram lavados com agua
destilada para a remocao de residuos provenientes da operacdo de serragem. A secagem foi
realizada em torno de 70 + 5° C, até que se obtivesse uma massa constante. Isto é alcancado
quando a diferenca entre as duas Ultimas pesagens no intervalo de 24 horas ndo exceder 0,1%.

Apos a retirada dos corpos-de-prova da estufa proceder a colocacdo dos corpos-de-prova
devidamente preparados no suporte correspondente dentro da camara (figura 3.6), sendo
submetidos a diferentes ciclos Durante os ciclos a temperatura da camara é mantida em (40 =
5)°C. O ensaio consiste em 30 ciclos (perfazendo 540 horas), contudo é possivel finalizar antes
de completado este niumero de ciclos, se a perda de massa do corpo-de-prova for maior que
50%.

A cada 15 ciclos, os corpos-de-prova sdo retirados da cadmara para um exame visual.- Ao
término do ensaio, os corpos-de-prova sao imersos em agua deionizada de modo que todos os
sais depositados sejam removidos. Este processo é muito lento, e a dgua deve ser trocada
periodicamente até que a remocdo do sal esteja completa.

A remocao é considerada completa apés uma semana da imersao, ou quando a condutividade
da solucdo em contato com os corpos-de-prova, durante pelo menos 12 horas, ndo exceder
duas vezes o valor da agua original (destilada).
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ApOs essa lavagem os corpos-de-prova devem foram secos em estufa a temperatura de 70 + 5°
C por 24 h. Apds a secagem foram esfriados em dessecador, para evitar a absorcdo de
umidade, e finalmente pesados para obtencdo do peso final (Mn) além da inspecdo visual. Os
resultados serdo representados em termos da perda de massa e/ou existéncia macica de
fissuras. Para realizacdo deste ensaio utiliza-se a norma ABNT 8094/83.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Resisténcia ao ataque de SO,

Em relacdo aos resultados do ataque de SO2 pode-se verificar na tabela 4.1 os valores
percentuais da perda de brilho para cada amostra estudada. Pode-se verificar uma pequena
perda de brilho para a amostra de granito verde esmeralda, chegando-se a um valor em torno
de 0,5%. Porém, as demais amostras apresentaram uma perda de brilho na fixa entre 3 e 4,5
%, com exce¢do da amostra de granito branco Itaunas, que apresentou a perda de brilho mais
significativa, chegando-se a valores em torno de 10%. Em relacdo a perda de massa, pode-se
verificar na tabela 4.2 que os granitos sofreram uma baixa perda de massa percentual. Porém,
observa-se que os granitos, branco itatinas e Himalaia,sofreram as maiores perdas de massa,
chegando-se a valores em torno de 0,1%. Ja o granito Mont Blanc apresentou a menor perda
de massa.

Tabela 4.1 - Varia¢do do brilho das rochas apoés ataque com SO2.

Granitos Brilho inicial Brilho apés ao ataque Perda de Brilho (%)
Verde Esmeralda 82,5 82,1 0,5
Mont Blanc 88,8 85,5 3.7
Sao Francisco 83,9 79,9 4,7
Branco Caravelas 87.5 84,6 3.3
Branco Himalaia 85,0 81,4 4,2
Branco Itaunas 64,1 57,8 9,8

Tabela 4.2: Variacdo de massa das rochas apoés ataque com SO..

Granitos Massa inicial (g) Massa apos ao ataque (g) Perda de
Massa (%)
Verde Esmeralda 1091,9 1091,44 0,042
Mont Blanc 515,3 515,17 0,025
Sao Francisco 519,2 518,88 0,062
Branco Caravelas 1209,9 1208,82 0,089
Branco Himalaia 502 501,48 0,104
Branco Itaunas 515,7 515,01 0,134

A fim de se verificar a variacdo estrutural dos granitos em estudo, foram retiradas fotografias
em lupa binocular apés o ataque de SO, (figura 4.1) e os resultados foram comparados com as
amostras isentas da acdo quimica.
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(f) Bran ltadnas ants

Figura 4.1: Granitos antes e ap6s ataque com SO,

4.2 — Compressao Uniaxial

Na tabela 4.3 pode-se verificar os resultados de compressao dos granitos em
estudo na sua forma seca, sem os efeitos da variacdo da temperatura.
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Tabela 4.3: Valores de Resisténcia a Compressdo (MPa) dos granitos em estudo.

Granitos Resisténcia a Compresao (MPa)
Verde Esmeralda 104,89
Mont Blanc 178,61
Sao Francisco 142,24
Branco Caravelas 125,10
Branco Himalaia 163,07
Branco Itaunas 112,68

Segundo as normas da ASTM C 615, os granitos, geralmente, devem apresentar valores de
resisténcia a compressdo superiores a 131 MPa. Dessa forma, verifica-se que os granitos Mont
Blanc, Sao Francisco e Branco Himalaia apresentam-se enquadrados as normas estabelecidas.
Ja os demais granitos encontram-se com valores inferiores ao estabelecido pela ASTM C 615.

4.3. Congelamento e Degelo conjugado a Compressao Uniaxial

Na tabela 4.4 pode-se verificar os resultados de compressdo dos granitos apos sofrerem
variacdo brusca de temperatura (-15°C e 40°C). Comparando-se tais resultados com os
apresentados na tabela 4.3, verifica-se que os granitos verde esmeralda e branco itaunas
foram os Unicos que apresentaram uma reducdo consideravel na resisténcia a compressdo apoés
a variacdo de temperatura. Em relacdo aos demais granitos, observa-se um aumento na

resisténcia a compressao, indicando a pouca influéncia da variacdo brusca de temperatura na
resisténcia dos mesmos.

Tabela 4.4: Valores de Resisténcia a Compressao (MPa) dos granitos em estudo.

Granitos Resisténcia a Compressao (MPa)
Verde Esmeralda 65,50
Mont Blanc 190,53
Sao Francisco 159,30
Branco Caravelas 132,75
Branco Himalaia 170,85
Branco Itaunas 84,05

4.4. Ensaio de Umidade

Pode-se perceber na tabela 4.5 que os corpos de prova das amostras dos diferentes litotipos
apresentaram perda de massa insignificante e, portanto, foram pouco afetados pelo ensaio de
exposicdo a umidade.
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Tabela 4.5: Resultados do ensaio de Umidade

Amostra Peso Inicial | Peso Final | Perda peso Perda de Peso (%)
BH3 513 512,65 0,35 0,068
Branco Himalaia BH4 517:2 51683 0.37 0,072
BHs5 515,7 515,36 0,34 0,066
BH6 517,5 517,27 0,23 0,044
Média: 0,063
Bl 513,6 513,35 0,25 0,049
Bl2 529,4 529,22 0,18 0,034
Branco Itaunas Bl3 213 512,87 o.13 0025
Blg 534,8 534,48 0,32 0,060
Blsg 520,4 520,15 0,25 0,048
Bl6 514,8 514,61 0,19 0,037
Média: 0,042
SF1 500,8 500,57 0,23 0,046
SF2 492,2 492,11 0,09 0,018
Sao Francisco 53 483,5 483,24 0,26 0.054
SF4 506,4 506,18 0,22 0,043
SFs5 486,1 485,81 0,29 0,060
SF6 479,6 479,21 0,39 0,081
Média: 0,050
MB1 498,9 498,64 0,26 0,052
MB2 509,4 509,26 0,14 0,027
Mont Blanc MB3 4978 497.49 0,31 0,062
MB4 528,8 528,64 0,16 0,030
MBsg 500,4 500,23 0,17 0,034
MB6 526 525,77 0,23 0,044
Média: 0,042

4.5 Exposicao a Nevoa Salina

Por meio dos resultados expostos nas tabelas de 4.6 a 4.11, pode-se observar que as amostras
Mont Blanc e Verde Esmeralda apresentaram as maiores perdas de massa em relacdo as
demais amostras de granito, porém, ndo se caracterizou uma perda significativa, uma vez que
os valores ndo representam 0,1% da massa total da amostra.

Tabela 4.6: Resultados do ensaio de exposicdo a névoa salina do Branco Itaunas.

Amostra Corpo de Prova | Massa Inicial (g) | Massa Final (g) | Perda de Massa (g)
Bh 299,5 299.4 0,1
Bl2 316,7 316,5 0,2
Branco Itatnas BI3 311,9 311,8 0,1
Blg 314,9 314,7 0,2
Bl5 3305 330,3 0,2
BI6 339,9 339,8 0,1

Média: 0,15
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Tabela 4.7: Resultados do ensaio de exposicdo a névoa salina do Branco Himalaya.

Amostra Corpo de Prova Massa Inicial (g) | Massa Final (g) Perda de Massa (g)

BH1 377.8 377.6 0,2

BH2 377.3 377.2 0,1

Branco Himalaya BH3 364,8 364,7 0,1
BHg 361,8 361,7 0,1

BHS 366,9 366,6 0.3

BH6 3633 3631 0,2

Média: 0,17

Tabela 4.8: Resultados do ensaio de exposicdo a névoa salina do Branco Caravelas

Amostra Corpo de Prova | Massa Inicial (g) | Massa Final (g) Perda de Massa (g)

BC1 336.,4 336,3 0,1

BC2 334,8 334,7 0,1

Branco Caravelas BC3 334 333,9 0,1
BC4 327 326,7 0,3

BCs 342,6 342,4 0,2

BC6 336,4 336,2 0,2

Média: 0,17

Tabela 4.9: Resultados do ensaio de exposi¢do a névoa salina do Sao Francisco

Amostra Corpo de Prova | Massa Inicial (g) | Massa Final (g) | Perda de Massa (g)

SF1 355.7 355,5 0.2

SF2 359.3 359,1 0,2

S30 Francisco SF3 359.7 359,6 0,1
SF4 3576 357.4 0,2

oF5 357,2 3571 0,1

SF6 359,2 359 0,2

Média: 0,17

Tabela 4.10: Resultados do ensaio de exposicdo a névoa salina do Verde Esmeralda.

Amostra Corpo de Prova Massa Inicial (g) | Massa Final (g) Perda de Massa (g)

VE1 3317 3314 0.3

VE2 339,7 339.3 0,4

Verde Esmeralda VE3 340,2 339.9 0,3
VE4 328,4 328 0.4

VEs 341,4 3411 0,3

VE6 341,5 341,4 0,1

Média: 0,3
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Tabela 4.11: Resultados do ensaio de exposicdo a névoa salina do Mont Blanc.

Amostra Corpo de Prova | Massa Inicial (g) | Massa Final (g) Perda de Massa (g)

MB1 333,9 3337 0,2

MB2 358,9 358,7 0,2

Mont Blanc MB3 387.9 387.5 0,4
MB4 358,2 357.8 0,4

MB5 354.2 353,9 0,3

MB6 3581 357.8 0,3

Média: 0,3

4.6 — Resisténcia a flexao a 4 pontos

Por meio da tabela 4.12 pode-se verificar os resultados de resisténcia a flexdo das amostras em
estudo. Pode-se observar que as amostras Verde esmeralda e Sdo Francisco apresentaram os
menores resultados de flexdo, quando comparadas as demais, porém, todas as amostras
apresentaram valores de tensdo e forca dentro do que se considera, normativamente, como
satisfatério para aplicacdo como rocha de revestimento.

Tabela 4.12: Resultados de resisténcia a flexao.

Amostras Forca (kN) Tensdo (MPa)
Branco caravelas 4,71 24,29
Branco itaunas 3,68 19,31
Branco himalaya 4,61 24,20
Sao francisco 2,06 11,15
Verde esmeralda 2,21 11,59
Mont blanc 5,26 27,63

5. CONCLUSOES

— Pode-se concluir que entre os granitos em estudo o Mont Blanc apresentou os maiores
resultados de compressdo e flexdo, o que pode ser causado pelo maior percentual de
silica em sua estrutura.

— Em relacdo aos resultados de compressdo conclui-se ainda que, além do granito Mont
Blanc, apenas os granitos Verde Sdo Francisco e Branco Himalaia apresentaram resultados
compativeis com as exigéncias minimas da ASTM C615.

— Em termos de exposicdo ao ataque de SO,, verificou-se uma perda de brilho em torno de
3 - 4% para todos, porém a mais significativa foi para o granito itaunas, que chegou a
valores, em torno de 10%, devido, possivelmente, ao ataque do SO, (acido) nas regides
alcalinas da rocha (K, Ca e Na), que constituem os feldspatos.

— Em termos de varicdo da compressao apdés mudangas bruscas de temperatura, pode-se
verificar que apenas os granitos italinas e verde esmeralda sofreram essa alteracdo.
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— Em termos de umidade, observou-se que nenhum dos granitos sofreu alteracdo de brilho

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

ou massa, porém, quando avaliados em termos de ataque de névoa salina observou-se
uma perda de massa para os granitos Mont Blanc e Verde Esmeralda, devido,
possivelmente, a oxidacdo acelerada de alguns elementos (Fe, K, Ca ou Na) que passaram
para solu¢do na forma de ions.
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