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As rochas naturais possuem particularidades distintas e seu comportamento fisico-mecanico varia de acordo
com as solicitagdes de uso. A utilizagdo delas como elemento construtivo deve atender a exigéncias acerca da
sua qualidade, que € obtida por meio de ensaios tecnologicos e analise petrografica. A partir dos resultados €
que se tem um direcionamento para a aplicagdo das mesmas. Com o objetivo de desenvolver um aplicativo para
orientar os profissionais especificadores de rochas ornamentais, utilizou-se métodos estatisticos multivariados,
bem como, PCA (Principal Component Analysis) e AHP (Analytic Hierarchy Process) para tratar os dados e
classificar as rochas de acordo com o uso pretendido. Por meio de um algoritmo que verifica quais rochas

atenderam aos critérios estabelecidos, foi possivel especificar todas as rochas cadastradas no banco de dados.
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Abstract
Natural rocks have different characteristics and their physical-mechanical behavior varies according to the use
requests. Their use as a constructive element must meet requirements regarding their quality, which is obtained
through technological tests and petrographic analysis. Based on the results, it is possible to have a direction for
their application. In order to develop an application to guide professionals who specify dimension stones,
multivariate statistical methods were used, as well as PCA (Principal Component Analysis) and AHP (Analytic
Hierarchy Process) to treat the data and classify the rocks according to the intended use. Through an algorithm
that checks which rocks met the established criteria, it was possible to specify all rocks register ed in the data

base.

Key words: Dimension stones, application, PCA, AHP, classification.

X Jornada do Programa de Capacitagdo Institucional - PCI/CETEM -24 e 25 de novembro de 2021 21



1. Introdugao

As rochas naturais sao amplamente utilizadas para ornamentacdo e revestimento, devido a sua variedade de
cores e estruturas. Cada rocha possui particularidades distintas e seu comportamento fisico-mecanico varia de
acordo com as solicitagbes de uso. Com isso, sua utilizagdo na construcéo civil deve atender a certas exigéncias
acerca da sua qualidade, que é obtida por meio de ensaios tecnologicos e analise petrografica. A partir dos
resultados, € que se tem um direcionamento para a aplicagdo das mesmas. Porém, esses parametros nao sao
traduzidos de forma clara aos profissionais especificadores - arquitetos e designers - visto que grande parte
desses ndo possuem conhecimentos especificos sobre as propriedades dos materiais rochosos. Este trabalho é
a parte final do projeto iniciado em setembro de 2019, com intuito de estudar a correlagdo entre as
caracteristicas petrograficas e tecnoldgicas das rochas ornamentais e gerar um material orientativo/instrutivo aos

profissionais especificadores.

2. Objetivos

O objetivo deste trabalho é elaborar um aplicativo que permita a classificagéo das rochas ornamentais de acordo

com o ambiente de uso, a fim de orientar a especificagdo por meio dos arquitetos e designers.

3. Material e Métodos

Para o desenvolvimento desse trabalho foram realizadas as seguintes etapas: levantamento de dados,
correlagdo entre as propriedades tecnoldgicas e petrograficas das rochas, determinagéo dos ensaios principais
para cada ambiente de uso e classificacdo das rochas. Os resultados de ensaios tecnologicos e analises
petrograficas foram obtidos por meio do Atlas de Rochas Ornamentais do Espirito Santo (CPRM, 2013) e
relatérios de ensaios fornecidos pelo Instituto de Pesquisas Tecnolégicas (IPT) e Centro de Tecnologia Mineral

(CETEM) e foram compilados em um banco de dados, totalizando 201 rochas.

Para obtengdo da correlagdo entre as propriedades tecnolégicas e petrograficas das rochas utilizou-se o
software Past 3.0 e as caracteristicas: massa especifica aparente (M E), absorgdo d’agua (AB), desgaste
abrasivo Amsler (DE) dilatagéo térmica (DT), compressao uniaxial (CO), resisténcia ao impacto de corpo duro
(IM), resisténcia a tragao na flexao (FL3), resisténcia a flexao por carregamento em 4 pontos (FL4), granulagéo
fina, média e grossa, grau de micro fissuramento baixo, médio e alto, grau de alteragéo baixo, médio e alto,
estrutura maciga e anisotrépica e mineralogia. Os dados foram inseridos no soffware e submetidos a Anélise de
Principais Componentes (PCA), que é uma técnica de analise multivariada, muito utilizada para analisar inter-
relacdes entre um grande numero de variaveis e explicar essas variaveis em termos de suas dimensdes proprias
(Componentes). Para esse trabalho utilizou-se a matriz de correlagdo, logo ndo foi necessario padronizar os

dados.
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A classificagdo das rochas segundo o ambiente de uso se baseou nos resultados de ensaios tecnolégicos, onde
foi analisado se os resultados se enquadravam ou nao nos parametros de referéncia sugeridos nos documentos
técnicos “As Rochas Ornamentais e de Revestimento” (CHIODI FILHO e CHIODI, 2019), “Orientagdes para
Especificacdo de Rochas Omamentais” (FRASCA, et. al., 2019) e no “Guia de Aplicagio de Roc has em
Revestimentos - Projeto Bula” (CHIODI FILHO e RODRIGUES, 2009). Porém, a maior parte das rochas
cadastradas néo possui resultados de todos os ensaios e isso acarretava em uma eliminag¢do delas no momento
da classificagdo. Partindo do pressuposto de que em cada ambiente de uso as solicitagdes as quais as rochas
sd0 submetidas variam, ndo ha necessidade de analisar todos os ensaios em todos ambientes de uso. Por
exemplo, ndo h& porque analisar a resisténcia ao desgaste de uma rocha que serd utilizada em revestimento
vertical, por isso, optou-se por estabelecer os ensaios mais importantes (ensaios principais) para cada ambiente

de uso.

Para essa etapa utilizou-se 0 método AHP (Analytic Hierarchy Process), que é um método de multicritério
utilizado em tomadas de decisdes complexas, por meio de uma ferramenta disponivel na web, chamada AHP
Online System - AHP-OS. Determinaram-se o0s ensaios tecnoldgicos e as caracteristicas petrograficas, a saber:
Massa especifica aparente (M E), Absorcdo d'agua (AB), Desgaste Abrasivo Amsler (DE) Dilatagdo Térmica
(DT), Compressdo Uniaxial (CO), Resisténcia ao Impacto de Corpo Duro (IM ), Resisténcia & Tragdo na Flexéao
(FL3), Resisténcia a Flexao por carregamento em 4 pontos (FL4) e Granulagdo, Grau de micro fissuramento,
Grau de alteragao, Estrutura, Mineralogia, Porcentagem de quartzo, Porcentagem de feldspatos e Porcentagem
de calcita/dolomita. Os ambientes de uso estabelecidos foram: pisos residenciais e comerciais, com molhagem
eventual e frequente; pisos elevados residenciais e comerciais, com molhagem eventual e frequente; paredes,

com molhagem eventual e frequente; fachadas convencionais; fachadas ventiladas e pias/bancadas.

Para o desenvolvimento do sistema de gestdo de dados e da API utilizou-se a linguagem “.NET”. O banco de
dados utilizado foi 0 “SQL Server” e para o registro das imagens, utilizou-se um repositério de arquivos. Esse
ambiente foi todo hospedado em Nuvem Azure. O desenvolvimento do aplicativo foi feito utilizando linguagem
Angular, com Framework lonic e foi hospedado inicialmente (ambiente de testes) na plataforma lonic e depois
migrado para o Firebase (Google). Todos os ambientes montados em nuvem foram construidos em carater de
teste, utilizando camadas de custo muito baixo ou gratuitas, e as linguagens®. Net/Angular/lonic” séo todas open-

source.

4. Resultados e Discussao

Depois de inseridos no software Past, os dados foram submetidos a Analise de Principais Componentes,
gerando 36 componentes principais, correspondentes as 36 variaveis em questdo (caracteristicas tecnoldgicas e
petrograficas das rochas). A Figura 1 exibe o grafico contendo a correlagdo entre as variaveis (caracteristicas

petrogréficas e tecnolégicas) baseada nos resultados de ensaios das rochas.
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Figura 1. Correlacdo entre as caracteristicas petrograficas e propriedades tecnoldgicas das rochas ornamentais.

A correlagdo entre as caracteristicas é analisada de acordo com o angulo entre os vetores, quanto mais
préximos de 0°, maior é a correlacéo, logo, tem-se uma correlagéo positiva e quanto mais préximos de 180°,
menor é a correlagdo entre as caracteristicas, tem -se entdo, uma correlagdo negativa. Analisando o grafico,
observa-se que 0 angulo entre o vetor “AB” e o vetor “k-felds” & praticamente zero, logo, quanto maior a
porcentagem de feldspato potassico na rocha, maior o resultado do ensaio de absorgdo d’agua. O vetor “DT”
encontra-se a aproximadamente 180° dos vetores “grau micro fissuramento médio e alto”, evidenciando uma
correlagdo negativa, ou seja, quanto maior o grau de micro fissuramento da rocha, menor é o resultado do
ensaio de dilatagdo térmica. Realizaram-se essas analises para todas as caracteristicas, obtendo a correlagéo
entre elas e apos isso, pode-se notar que as correlagdes positivas e negativas entre as caracteristicas

petrogréficas e tecnolégicas das rochas ornamentais coincidem com a realidade.

Em relagdo ao método AHP, a partir das comparagdes paritarias dos critérios e subcritérios e avaliagcao da razao
de consisténcia (RC) das matrizes, obteve-se uma escala prioritaria dos ensaios tecnoldgicos e entdo foram

estabelecidos os ensaios mais importantes para cada ambiente de uso, que s@o mostrados na Tabela 1.

Tabela 1. Ensaios tecnoldgicos mais importantes para cada ambiente de uso.

PRI PRI PRE  PCI PCI  PCE  PEl PEI PEE P FC FV Bl  BE
ME MF ME MF ME MF MF

co AB AB DE DE DE  FL3 FL3 FL3 AB AB  FL3 AB  AB

co DT co AB AB  FL4 AB AB D DT FL3  FL3

co co DT FL4 DT AB FL4 DT

co FL4 FL4 FL4

ME: molhagem ev entual; MF: molhagem frequente; PRI: pisos residenciais internos; PRE: pisos residenciais ex ternos; PCI: pisos comerciais
internos; PCE: pisos comerciais externos; PEI: pisos elevados internos; PEE: pisos elevados externos; P: paredes; FC: fachadas convencionais;
FV: fachadas ventiladas; BI: pias e bancadas internas; BE: pias e bancadas externas; AB: Absorgdo d‘agua, DE: Desgaste Amsler, DT: Dilatagao

Térmica, CO: Compressao Uniaxial, FL3: Resisténcia a Tragao na flexdo, FL4: Resisténcia a flexao em 4 pontos.
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Apbs todos os dados serem cadastrados no sistema de gestao, que foi hospedado na Nuvem Azure — M icrosoft,
foi possivel visualizar as telas do aplicativo. A figura 2 exibe a pagina inicial, onde é possivel clicar nas op¢des
“Escolher rocha”, “Observagdes”, “Cuidados”, “Quem somos” e “Metodologia”. Selecionando a primeira opgao, 0
aplicativo exibira a aba mostrada na Figura 3, onde o usuario ira escolher a cor da rocha e o ambiente de uso

que deseja.
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Figura 2. Pagina inicial do aplicativo.
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Figura 3. Aba “Escolher rocha”.

Em seguida, o aplicatvo exibird somente as rochas que se enquadraram nos critérios estabelecidos para aquele
ambiente de uso (Figura 4).
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Figura 4. Rochas de cor branca sugeridas para utilizar em pias e bancadas de uso interno.

Apbs clicar sobre a rocha desejada, se houver mais de uma foto cadastrada, o usuario poder & visualizar outras

imagens da mesma aplicada em alguns locais, basta deslizar para o lado (Figura 5).

Figura 5. Exibicdo de imagens da rocha selecionada “Branco Dallas”.

5. Resultados e Discussao

Por meio da Analise de Principais Componentes foi possivel obter uma correlagdo entre as propriedades
tecnoldgicas e petrograficas das rochas e utiliza-las como base para atribuicdo de pesos as matrizes de
julgamento do método AHP. Tal método auxiliou de forma satisfatéria na classificagdo das rochas ornamentais,
visto que foi possivel estabelecer uma priorizagéo entre seus ensaios tecnoldgicos e caracteristicas petrograficas
e posteriormente classifica-las de acordo com o ambiente de uso, utilizando como critério de qualificagdo, os

parametros de referéncia sugeridos nos documentos técnicos.
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