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RESUMO

As rochas naturais possuem particularidades distintas e seu
comportamento fisico-mecanico varia de acordo com as
solicitagdbes de uso. A utilizacdo delas como elemento
construtivo deve atender a exigéncias acerca da sua qualidade,
que €& obtida por meio de ensaios tecnolégicos e analise
petrografica. A partir desses resultados é que se tem um
direcionamento para a aplicacdo 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 em norma, foi possivel
especificar todas as rochas cadastradas no banco de dados e
criar um aplicativo para auxiliar a tomada de deciséo por partes
dos especificadores.

Palavras-chave
Rochas ornamentais, aplicativo, PCA, AHP, classificag&o.



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 this results, it is
possible to have a direction for their application. In order to
develop an application to guide professionals who specify
dimensional 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. Using an algorithm that
checks which rocks met the established criteria, it was possible
to specify all rocks registered in the database.

Keywords
Dimensional stones, application, PCA, AHP, classification.
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1| INTRODUGAO

As rochas naturais possuem uma variedade de texturas,
estruturas e componentes minerais, € que combinados,
caracterizam os mais diversos tipos de materiais, sendo esses
amplamente utilizados para ornamentagdo e revestimento.
Como as rochas possuem particularidades distintas, seu
comportamento fisico-mecanico varia de acordo com as
solicitagbes de cada uso. Sua utilizagdo como elemento
construtivo, de revestimento ou para ornamentagdo deve
atender a exigéncias acerca de sua qualidade, que €& obtida por
meio de ensaios tecnoldgicos e analise petrografica. A partir
desses resultados é que se tem um direcionamento para a
aplicagédo das rochas. Tais paradmetros ndo séo traduzidos de
forma clara aos profissionais especificadores — arquitetos e
designers - visto que grande parte desses profissionais nao
possuem conhecimentos especificos sobre as propriedades
tecnolégicas dos materiais rochosos.

Logo, as rochas naturais sofrem certa desvantagem em
comparagao com o0s materiais que competem com elas no
mercado, como a ceramica, por exemplo. Esses possuem
propriedades tecnoldgicas definidas no seu processo industrial
de fabricagdo e sdo feitos de acordo com a demanda de
aplicagado: para pisos, paredes, bancadas, fachadas, etc.
Segundo dados da Abirochas (2019), o consumo de rochas
ornamentais no mercado interno atingiu 70,5 milhdes de m?,
enquanto que os revestimentos ceramicos atingiram, no
mesmo ano, a marca de 7957 milhdes de m® (ANFACER,
2020).

Buscando mensurar o que realmente os profissionais
especificadores conhecem sobre as rochas ornamentais, quais
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as suas preferéncias e restricoes, realizou-se uma pesquisa
com 200 profissionais, os quais responderam a um questionario
de 8 perguntas. As Figuras de 1 a 8 mostram o resultado da
pesquisa:

1. Ja usou rocha ornamental nas suas obras?

NAO =SIM

Figura 1. Pesquisa sobre rochas ornamentais — pergunta 1.

2. Gosta de usar rochas ornamentais? (de 01 pouco a 05
muito).

0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0 = 4,10%

1 2 3 4 <)

Figura 2. Pesquisa sobre rochas ornamentais — pergunta 2.
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3. Prefere rochas de cores homogéneas ou materiais
movimentados?

69,40%

= HOMOGENEAS MOVIMENTADAS

Figura 3. Pesquisa sobre rochas ornamentais — pergunta 3.

4. Cite nome de 03 rochas ornamentais que vocé conhece e
gosta.

& o v o o v ¥ >
F & & & & & & & &
& & N o £ & £ ° &
\al <) o <& Na v P fa
« s of [ =
&L &
& &

Figura 4. Pesquisa sobre rochas ornamentais — pergunta 4.
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5. Possui conhecimento para aplicar rochas ornamentais?
(de 01 pouco a 05 muito).

1 2 3 4 5

Figura 5. Pesquisa sobre rochas ornamentais — pergunta 5.

6. O que deve ser feito para aumentar conhecimento e o uso
das rochas ornamentais? (pode marcar mais de uma opgao).

CATALOGOS

PALESTRAS

MOSTRUARIO
DIVULGAGAO

Figura 6. Pesquisa sobre rochas ornamentais — pergunta 6.
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7. Sente-se seguro para especificar rochas ornamentais?

Figura 7. Pesquisa sobre rochas ornamentais — pergunta 7.

8. Qual restricdo de seus clientes ao uso de rochas
ornamentais?

OUTROS

. MANUTENGAO
ESTETICA l
\

\\\\\\\\\7HNANCHRA

Figura 8. Pesquisa sobre rochas ornamentais — pergunta 8.
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O desconhecimento das rochas ornamentais e suas
possibilidades de uso, tem trazido certo desconforto para
alguns profissionais que eventualmente pensam em utiliza-las
em suas obras.

E inegavel que o uso do Marmore e do Granito aumenta o valor
agregado nas obras. Porém, o falso axioma imperante entre os
consumidores é de que a utilizagdo da rocha ornamental é
muito onerosa e que pode ser adquirida por uma pequena
parcela dos compradores.

De acordo com o Arquiteto Renato Paldés, “Pregco por preco
existem materiais para todos os bolsos e gostos. Légico que
materiais mais raros e com baixo volume de extragdo, venham
a custar mais caro. Entretanto existem materiais maravilhosos,
disponiveis no mercado que custam muito mais barato do que
muita cerdmica. Entdo a regra é simples: procure perguntar e
saber exatamente quanto custa e se mesmo que custe um
pouquinho mais caro, o quanto o uso delas vai acrescentar ao
valor da sua obra. Acreditem, ha materiais muito bons e
baratos. Ja as vezes somos impelidos ao uso de determinados
materiais que sdo na verdade produtos de uma moda
momentanea. Quantas vezes meses apds aplicar determinado
revestimento, nos arrependemos e nos “cansamos” dele?
Assim, materiais seculares de grande e rara beleza estédo
completamente imunes ao modismo. Ndo se tem noticias que
usuarios do Metr6 de Moscou (conhecido como Palacio do
Povo), com suas colunas e pisos em marmores, pensem assim.
Nao ha e nao houve moda nessa utilizagdo. Apenas um
enorme luxo e bom gosto”.
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1.1 | Desabafo de um Arquiteto Apaixonado

“‘Ainda quando estudante de Arquitetura, escutei de um
professor na faculdade: “Granito é coisa para gente rica”. Eram
tempos em que as rochas ornamentais eram inatingiveis para a
grande maioria das pessoas. O destino me trouxe para morar
em Cachoeiro de ltapemirim — um dos maiores produtores do
mundo — ha mais de 40 anos, que ironia! Quando o setor ainda
era incipiente, acabei crescendo e aprendendo junto com ele.
Num tempo em que néo tinhamos qualidade para exportar
sequer uma chapa, por falta de equipamentos de corte com
qualidade. Numa época onde s6 conseguiamos exportar
blocos, pois nossas chapas possuiam ndo dois centimetros,
mas medidas aproximadas a isso. Onde ainda se movimentava
um bloco com ‘pau-de-carga” e ponte-rolante era impensavel.
Onde as polideiras eram manuais, como enceradeiras gigantes,
e ndo automaticas com a incrivel produgdo que possuem hoje.
Assim, acabei “crescendo” e aprendendo os conhecimentos
das rochas, por ter aprendido juntamente com amigos
produtores que também engatinhavam no setor. Conheci um
setor que recém crescia e por sorte, cresci com ele.

Nada supera a aparéncia das rochas ornamentais.
Sua aparéncia natural é totalmente insubstituivel.
Eu, particularmente ndo gosto de formica que imita madeira, de
cerédmicas que imitam pedras ou de qualquer material que imite
outro. Ou é madeira, ou é férmica ou é rocha. Fico desanimado
com clientes que compram cerdmicas que imitam — ou tentam
imitar — granitos de qualidade. A aparéncia natural das rochas
agrega um valor excepcional aos ambientes. Afinal é um

produto inimitavel que a natureza levou séculos para formar!
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N&o dé para acreditar que pessoas paguem quantias absurdas
por um porcelanato — produto em série — quando existem
granitos disponiveis, por valores bem menores.

Ha falta de uma bula técnica dos inimeros materiais existentes
no mercado. Poucos arquitetos sabem qual material é abrasivo
ao alto trafego, qual é absorvente e poroso e, portanto
inadequado para pias e locais com gorduras. Apenas a
experiéncia adquirida por poucos ainda orienta o uso do granito
de forma correta. Esse conhecimento deveria estar sendo
disseminado nas faculdades de Arquitetura de todo o pais.
Ha anos divulgo a ideia que os novos profissionais deviam
estar sendo preparados no conhecimento das rochas
ornamentais, para se tornarem seus maiores especificadores.
Hoje, meu escritério presta assessoria a inumeros outros de
todo o Brasil e outros poucos fazem o mesmo. Mas perguntem
aos nossos colegas arquitetos dos grandes centros, qual o
tamanho de uma chapa? Até que tamanho é possivel fazer
uma bancada? Precisamos ter poucos que conhegam? N&o,
precisamos de muitos que saibam especificar e assentar as
rochas ornamentais.

Nao existe rocha feia. Existe rocha mal aplicada, esse é o mote
de sempre e 0 mais verdadeiro possivel. Tenho desenvolvido
ha anos um trabalho que procura utilizar os residuos do
processo industrial e com ele tenho participado de inumeros
Congressos e tendo inclusive ministrado um curso de Rochas
Ornamentais para Pés-Graduag¢do na Universidade Federal de
Pernambuco, em Geologia, onde passamos a experiéncia
adquirida no setor e suas formas de assentamento (que ainda
n&o sdo normatizadas).



Desenvolvimento de aplicativo para especificadores de rochas... 17 _

Particularmente eu prefiro as rochas que chamo “com cara de
pedra” onde elas tém texturas diferenciadas e agregam assim
uma aparéncia inigualavel. As muito regulares parecem outros
materiais. E eu ndo gosto do que “parece”...

O setor cerdmico possui catalogos belissimos, distribuidos nas
lojas, comércios e principalmente nas faculdades. Fazem
propaganda maciga de divulgacdo em revistas, jornais e outras
publicacbes e ainda criaram o PEI (Porcelain Enamel Institute)
que é a sigla que representa o nome do instituto que
requlamentou as normas para a classificagdo da resisténcia a
abrasao superficial. Todos sabem qual cerdmica é para piso,
para banheiro ou para alto trafego. Pois entdo, todos sabem
qual é o granito ou 0 marmore para 0S MeSMOS USOS?

Infelizmente nao...

Mas se as entidades do setor investirem macigamente
preparando os novos arquitetos com cursos, mostruarios e
catalogos, no futuro ndo apenas poucos conheceréao, utilizardo
e valorizardo as rochas, mas todos.

A grande variedade de materiais e de novas tecnologias de
corte e polimento estdo aumentando as possibilidades e os
usos das rochas ornamentais no mercado. No passado, uma
bancada né&o tinha o topo bem acabado e seu polimento com
pouco tempo ja ndo era o mesmo. Hoje, novos procedimentos
e técnicas fazem os materiais serem insubstituiveis e com
apresentagdo impecavel. Hoje maquinarios de alta tecnologia,
permitem que a imaginagdo seja o limite. E nos arquitetos
adoramos desafios as nossas imaginacées.



W 18 Faitanin, B. X. et alii

Desde a faculdade, nés Arquitetos nunca fomos formalmente
apresentados as Rochas Ornamentais. Ndo fomos e jamais
seremos, pois verificando as grades de matérias dos atuais
Cursos de Arquitetura, descubro que varios deles destinam
algumas poucas e insuficientes horas para o estudo de
materiais de construgdo. Outros alongam um pouco mais,
tratando de Recursos Naturais, mas eu nem sei se o enfoque é
esse ou se destina a relacdo do Homem com o Ambiente,
(vamos combinar que sou formado em outro século, ndo tenho
como saber!). O fato é que destina-se muito pouco tempo para
se ensinar tanto que existe a aprender. E convenhamos,
qualquer profissional, mesmo que ndo saiba a diferenga entre
rochas igneas e metamorficas, nunca deixara de ficar extasiado
diante dessas magnificas obras primas seculares, Unicas,
absolutas e criadas pela natureza.

Mantemos uma relagdo intima com as pedras desde a pré-
histéria. Construimos artefatos, armas e ainda nossas primeiras
moradias foram as cavernas. E mesmo sem uma analise
histéria aprofundada da sua utilizagdo, sabemos que as
grandes construgbes, os castelos e palacios, as igrejas e
templos transformaram o uso dos granitos e marmores como
sinénimos de requinte e de extremo bom gosto. Sempre me
encantaram as obras feitas desses materiais, desde as colunas
gregas ou romanas, as escadarias, a estatuaria e seus uUsos
como revestimento. E também sempre me perguntei se
Michelangelo, diante da grandiosidade da estatua de Moisés e
encantado com o perfeito resultado dela, ao bater com o
martelo na escultura gritando: - “Parla”, se ele se queria que
Moisés falasse ou se o marmore, onde foi entalhada.
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A beleza das Rochas é tdo grande, que a industria cerdmica
néo cansa de reproduzir suas texturas, veios e matizes. Nada
contra, apesar de pessoalmente detestar qualquer tipo de
copia. Prefiro sempre os originais e acho que usar cerdmica
imitando um granito, é como usar um Rolex falsificado... Ndo
tem, nem agrega nenhum valor.

Vim parar no maior polo industrial das rochas ornamentais,
Cachoeiro de Itapemirim, e por querer aprender mais, alguns
acharam que eu era pesquisador. Outros, que eu fosse um
estudioso ou um técnico. Se enganaram todos. Sou apenas um
arquiteto apaixonado por elas. E dedico parte de meu tempo a
poder mostrar aos meus colegas todas as possibilidades de
usos das rochas.

Rochas Ornamentais existem de todos os tipos e cores, com
precos disponiveis para todos os bolsos e padrées. E que
ainda custam em inumeras vezes, muito mais barato que uma
cerdmica que se propéem a Iimitar “cimento queimado”!
Durma-se com isso!

Com as novas tecnologias de beneficiamento e acabamento,
podemos garantir que é possivel cortar e modelar as rochas
ornamentais tais quais um arquiteto esta acostumado a fazer
com a madeira. Ou seja: a nossa imaginagdo e criagdo é o
nosso limite.

A iniciativa da Abirochas tenta mostrar aos profissionais essas
possibilidades. Tornar essa cadeia produtiva mais acessivel e
permitir o uso da Rochas Ornamentais agregando o desejo, o
requinte e o bom gosto definitivamente em nossas obras.
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Nao tenho a competéncia dos pesquisadores que sdo meus
pares, mas tenho, como eles, a paixdo pelo material. E é
através dessa paixdo que acredito que nés ndo devemos ter
receio das Rochas Ornamentais. E digo ao meu caro colega
Arquiteto: “Nao tenha medo de USAR nem de OUSAR.
O material nos permite.” (ABIROCHAS — ACADEMIA ROCHAS
DT 11, Arquiteto Renato Paldés — FAUSS/1980).
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2 | OBJETIVO

Este trabalho tem por objetivo realizar estudos de correlagao
entre as propriedades tecnolégicas e petrograficas das rochas
ornamentais brasileiras e classifica-las de acordo com o uso
pretendido, afim de se obter um material que seja
orientativo/instrutivo para profissionais especificadores. Além
disso, visa demonstrar um aplicativo desenvolvido para
orientagao técnicas de tais profissionais.
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3 | REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 | Anadlise de Principais Componentes

A Anadlise de Principais Componentes (APC) é uma técnica
matematica de analise multivariada para analisar inter-relagdes
quando se trabalha com muitas variaveis. Esse método
possibilita reduzir um grande numero de variaveis de um
conjunto original criando novas variaveis, chamadas de
componentes principais ou eixos principais e ordenar os dados
em um grafico bidimensional (GOTELLI e ELLISON, 2011).
Geralmente o niumero de eixos/componentes principais € igual
ao numero de variaveis, sendo que as duas primeiras
componentes (C1 e C2) sdo as mais importantes, pois a
primeira explica a maioria da variancia envolvida nos dados, a
segunda explica a segunda maior quantidade de variancia e
assim por diante. Em um grafico bidimensional, a C1 é
representada pelo eixo x e a C2 é representada pelo eixo y.

Essa transformacgao ocorre com a menor perda de informagao
possivel e elimina algumas variaveis originais que possuem
dados irrelevantes. A redugao de variaveis s6 é possivel se as
variaveis iniciais nado forem independentes e possuirem
coeficientes de correlagdo nao-nulos. A redugdo de
dimensionalidade é chamada de transformagéo de Karhunnen-
Loéve ou Analise de Componentes Principais. Essa técnica
permite o agrupamento de individuos similares, onde sao
agrupados de acordo com a variagdo de suas caracteristicas,
ou seja, de acordo com suas variancias. A analise baseia-se na
matriz de variancia-covariancia ou na matriz de correlagao, de
onde sao extraidos os autovalores e os auto vetores
(VICINI, 2005).
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Para calcular as componentes principais, inicialmente
determina-se a matriz de variéncia-covariancia (¥) ou a matriz
de correlagéo (R), os autovalores e auto vetores e por fim, sdo
definidas as combinagbes lineares, que serdao as novas
variaveis, denominadas de componentes principais.
O comprimento de um auto vetor representando uma variavel
estd diretamente relacionado a sua varidncia. Cada
componente principal € uma combinagéo linear de todas as
variaveis originais (REGAZZI, 2000), sdo independentes entre
si e estimadas com o propédsito de reter o maximo de
informagdo em termos da variagdo total contida nos dados
(VICINI, op. cit.). A componente principal (C1) é o arranjo que
melhor representa a distribuicdo dos dados e a componente
secundaria (C2) é perpendicular a componente principal, como
é exemplificado na Figura 9. O auto vetor com o maior
autovalor associado, corresponde a componente principal do
conjunto de dados.

2

1.5

1

0.5

0 X1

-2 - v - . - . -
2 -5 -1 05 o 0.5 1 1,5 2

Fonte: Departamento de Geologia Aplicada Unesp (2002).

Figura 9. Grafico representando as componentes principais de uma
APC.



W 24 Faitanin, B. X. et alii

O coeficiente de correlagdo entre as variaveis € dado pelo
cosseno do angulo formado entre o auto vetor e o eixo
principal. Quanto mais proximos estiverem os vetores, mais
correlacionados eles estdo. Angulos de aproximadamente 0°
significam variaveis altamente correlacionadas (correlagao
positiva), angulos de 90° significam que as variaveis nao se
correlacionam e angulos de aproximadamente 180° significam
alta correlagdo negativa entre as variaveis. (FIGUEIREDO
FILHO e SILVA JUNIOR, 2009).

3.2 | Método AHP (Analytic Hierarchy Process)

O método AHP, em portugués, Processo de Analise
Hierarquica, € uma ferramenta de apoio a tomadas de decisdes
complexas, desenvolvida por Thomas L. Saaty no inicio dos
anos 70, que auxilia na determinagao de prioridades e torna a
decisdo racional e né&o intuitiva, quando se trabalha com
multiplos critérios. Baseia-se em quatro etapas: estruturagao
hierarquica; comparagao paritaria dos critérios; determinagao
da razdo de consisténcia e sintese das prioridades.
A estruturagdo hierarquica € segmentada em trés niveis:
objetivo do problema, critérios e alternativas. Segundo Saaty
(1991) apud Silva (2007), para definir os componentes de cada
nivel, deve-se sempre tentar responder se & possivel comparar
os elementos de um nivel abaixo usando os elementos do
préoximo nivel superior como critérios dos elementos do nivel
inferior.
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4 | MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento desse trabalho foram realizadas as
seguintes etapas: levantamento de dados, correlagédo entre as
propriedades tecnolégicas e petrograficas das rochas,
determinagcdo dos ensaios principais para cada ambiente de
uso e classificagdo das rochas. Os resultados de ensaios
tecnoldgicos 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
Tecnoldgicas (IPT) e Centro de Tecnologia Mineral (CETEM) e
foram compilados em um banco de dados, totalizando 201
rochas.

4.1 | Correlagao entre as Propriedades Tecnoldgicas e
Oetrograficas das Rochas

Para obtencdo da correlacdo entre as propriedades
tecnolégicas e petrograficas das rochas utilizou-se o software
Past 3.0 e as caracteristicas: massa especifica aparente (ME),
absorcgdo d’agua (AB), desgaste abrasivo Amsler (DE) dilatagao
térmica (DT), compressao uniaxial (CO), resisténcia ao impacto
de corpo duro (IM), resisténcia a tragdo na flexdo (FL3),
resisténcia a flexdo por carregamento em quatro pontos (FL4),
granulagao fina, média e grossa, grau de micro fissuramento
baixo, médio e alto, grau de alteracdo baixo, médio e alto,
estrutura maciga e anisotrépica e mineralogia.

Inicialmente realizou-se uma conversao dos dados qualitativos
das caracteristicas petrograficas em quantitativos. Atribuiu-se
valores binarios aos dados, sendo “1” correspondente a
caracteristica que a rocha possui e “0” a que nao possui.
Posteriormente, os dados foram inseridos no software e entédo
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submetidos a Analise de Principais Componentes. Para esse
trabalho utilizou-se a matriz de correlagdo, logo ndo foi
necessario padronizar os dados.

4.2 | Determinagao dos Ensaios Principais para cada
Ambiente de Uso

Para essa etapa utilizou-se uma ferramenta disponivel na web,
chamada AHP Online System - AHP-OS, a qual realizou todos
os calculos referentes ao método. Determinaram-se os ensaios
tecnolégicos e caracteristicas petrograficas, a saber: Massa
especifica aparente (ME), Absor¢cdo d'agua (AB), Desgaste
Abrasivo Amsler (DE) Dilatagdo Térmica (DT), Compresséao
Uniaxial (CO), Resisténcia ao Impacto de Corpo Duro (IM),
Resisténcia a Tragao na Flexao (FL3), Resisténcia a Flexao por
carregamento em quatro pontos (FL4) e Granulagdo, Grau de
micro fissuramento, Grau de alteragdo, Estrutura, Mineralogia,
Porcentagem de quartzo, Porcentagem de feldspatos e
Porcentagem de calcita/dolomita.

Para determinagcdo dos parametros para qualificacdo das
rochas foram utilizados os parametros de referéncia sugeridos
nos documentos técnicos “As Rochas Ornamentais e de
Revestimento” (CHIODI FILHO e CHIODI, 2019), “Orientacdes
para Especificacdo de Rochas Ornamentais” (FRASCA, et. al.,
2019), no Guia de Aplicacdo de Rochas em Revestimentos —
Projeto Bula (CHIODI FILHO e RODRIGUES, 2009) e as
respectivas normas ABNT NBR de cada ensaio. Os ambientes
de uso estabelecidos foram: pisos residenciais € comerciais,
com molhagem eventual e frequente; pisos elevados
residenciais e comerciais, com molhagem eventual e frequente;
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paredes, com molhagem eventual e frequente; fachadas
convencionais; fachadas ventiladas e pias/bancadas.

A classificagao foi concebida em trés etapas:

12 Etapa: Estruturagao do problema:

Visto que nem todas as rochas cadastradas no banco de dados
possuem todos os resultados de ensaio, o que acaba
dificultando a classificacdo das mesmas e que, em cada
ambiente de uso as solicitagbes as quais as rochas sao
submetidas variam, optou-se por estabelecer os ensaios mais
importantes (ensaios principais) para cada ambiente de uso.
Para a hierarquizacdo do problema analisou-se os elementos
envolvidos: rochas, ambientes de uso, ensaios tecnolégicos e
caracteristicas petrograficas e foi estabelecido que por se tratar
de um grande numero de rochas, tornando inviavel a utilizagao
delas como alternativas, a estruturagao hierarquica consistiria
somente de dois niveis, critérios e subcritérios, e
posteriormente seria realizado o processo de priorizacdo dos
mesmos. Como néo é coerente realizar comparagodes paritarias
entre ambientes de uso para o objetivo deste trabalho, nao
foram colocados todos em uma mesma hierarquia, realizando-
se o0 processo de priorizagao dos critérios para cada ambiente
de uso separadamente.

22 Etapa: Determinacgao dos critérios e atribuicdo de pesos nas
matrizes de decisao/julgamento:

Os critérios estabelecidos foram os ensaios tecnoldgicos e os
subcritérios, as caracteristicas petrograficas. Partiu-se entdo
para as matrizes de julgamento, onde foram realizadas
comparagdes par a par entre os critérios e subcritérios,
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atribuindo pesos baseados na Escala Fundamental proposta
por Saaty (1991) apud Silva (2007) (Tabela 1), quanto a
importancia. Os valores de importancia escolhidos foram
baseados nas correlagbes das propriedades estabelecidas no
item 4.2 e por meio de conhecimentos especificos sobre o
assunto.

Tabela 1. Escala Fundamental.

Valores Julgamento
1 Mesma importancia

3 Importancia pequena

5 Importancia grande ou essencial

7 Importancia muito grande ou essencial

9 Importancia absoluta

2,46,8 Valores intermediarios entre os valores

adjacentes

Fonte: Modificado de Silva (2007).

ApdOs as comparagdes par a par dos critérios, avaliou-se a
consisténcia dos julgamentos das matrizes por meio da razéo
de consisténcia (RC), que é dada pela férmula (ALVES, 2015):

I

RC = —
IR

onde,

IC (indice de consisténcia) = (Amax —n)/(n-1) : Avalia o quanto o
maior autovalor da matriz se afasta da ordem da matriz;

Amax. € 0 maior autovalor da matriz de julgamentos;

n: ordem da matriz;



Desenvolvimento de aplicativo para especificadores de rochas... 29 _

IR (indice de Consisténcia Randémico): considera um erro
aleatério, relacionado com a ordem da matriz. Saaty
estabeleceu esses indices para uma matriz reciproca de ordem
n, com elementos ndo-negativos e gerada randomicamente.

Segundo Alves (2015), a RC deve ser menor ou igual a 10%
quando a quantidade de critérios (n) € maior que 4; menor que
9%, quando n é igual a 4; menor que 5%, para n igual a 3 e
igual a zero, quando n = 2. Em alguns casos, a razdo de
consisténcia da matriz foi maior que 10%, indicando
inconsisténcia nos julgamentos, entdo os pesos atribuidos
foram revistos e alterados até se obter uma RC aceitavel.

4.3 | Desenvolvimento do Sistema

Para o desenvolvimento do sistema de Indicagdo de Rochas
Ornamentais foram utilizados conceitos da Metodologia Agil
de Desenvolvimento de Software. Esta abordagem
pressupde a existéncia de alguns papéis, cada um
desempenhando um fungdo no processo de desenvolvimento,
a saber:

— Scrum Master — Responsavel por liderar a equipe do
projeto. Ele prepara as reunides, acompanha as
demandas do solicitante, interage com o©s
desenvolvedores € mantém a equipe engajada no
projeto.

—  Product Owner (PO) — E o integrante do time que
conhece do negdcio, entende as demandas e dialoga
com a equipe de desenvolvimento.

Desenvolvedor — Integrante da area de tecnologia que
desenvolvera o sistema.
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Todas as demandas do cliente, elencadas pelo PO e discutidas
pelo time, sdo inseridas no Backlog do Produto, um
repositério de necessidades de negdécio. Elas sdo ordenadas
pela relevancia.

Apés a definicdo das demandas, sdo definidas as sprints,
intervalos de tempo em que um conjunto de demandas sera
desenvolvido, testado, homologado e colocado em produgéo.

A equipe de desenvolvimento deve avaliar as demandas e
definir quais delas entrarao nas sprints, de forma que os prazos
sejam respeitados. De uma forma geral, sprints tém duracgao de
duas ou trés semanas.

No fim de uma sprint, é feita a reunido de encerramento, na
qual ¢é apresentado o entregavel, a parte do sistema
desenvolvida na sprint. Também faz parte dessa reunidao a
revisdo da sprint e a homologacgéo das entregas (feita pelo PO).
Além disso, ja sdo definidas as demandas da préxima sprint, e
assim sucessivamente, até a conclusao do sistema.

4.3.1 | Entendimento inicial

A demanda do cliente é o desenvolvimento de um aplicativo
que indique, de forma simples, Rochas Ornamentais para um
determinado ambiente de uso. Para isso, sdo utilizados
estudos técnicos com registros de ensaios tecnoldgicos de
diversas rochas, e essas informagdes sado confrontadas com
parametros de aceitagdo para os ambientes. Esse cruzamento
de informagdes chega, ao fim, nas rochas indicadas para cada
ambiente.
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Ndo ha nenhuma restricdo tecnolégica, tanto quanto a
linguagem de programacéo, quanto a infraestrutura, nem em
nenhum outro aspecto de Tl. O que se espera é ter essa
informacgao disponivel em um aplicativo.

4.3.2 | Andlise e projeto da solugéo

Considerando as informagbes coletadas inicialmente, as
seguintes ac¢des foram definidas pela equipe do projeto:

— Desenvolver um sistema web para administrar os
dados das rochas, como dados de ensaio, fotos, dados
dos ambientes, os critérios de aceitagao etc;

— Desenvolver um aplicativo para apresentar essas
informagdes, tanto em um formato de site, quanto em
um formato de aplicativo para celular;

— Desenvolver uma API (Application programming
interface) para fornecer os dados que serdo acessados
pelo aplicativo;

Essas solugdes estardo todas hospedadas em ambiente de
cloud (nuvem), para testes e homologacao. Este ambiente sera
mais detalhado adiante.

4.3.3 | Desenvolvimento

O desenvolvimento dos sistemas mencionados anteriormente
precisa de uma série de ferramentas e de componentes de
software. Considerando o perfil técnico da equipe de
desenvolvimento, a forma mais eficaz para se obter os
produtos de software acima foi utilizar tecnologias open-source
combinadas com solugbes proprietarias que eram de
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conhecimento da equipe. Os ambientes de teste para
validagdo/homologacdo dos usuarios foram configurados em
cloud. A Figura 10 ilustra a arquitetura envolvendo os trés
sistemas:

N

lonic Framework Azure (Microsoft)

Fonte: Autores.

Figura 10. Arquitetura dos sistemas.

Cada um dos itens apresentados na figura sera detalhado a
seqguir:

4.3.3.1 | Linguagem do sistema de gerenciamento de
rochas

O Sistema de Gerenciamento de Rochas foi desenvolvido
utilizando a linguagem NET Core, versdo 2.1. O modelo de
desenvolvimento € o MVC - Model — View — Controller.
A visualizagdo é baseada em bootstrap, responsiva, ou seja, 0
sistema pode ser acesso tanto em um computador quanto em
um tablet ou celular.
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4.3.3.2 | Linguagem da API

A API, que é a interface entre o aplicativo e o Sistema de
Gerenciamento de Rochas, foi desenvolvida utilizando a
linguagem .NET Core, verséo 2.1. Ela ndo possui uma camada
de visualizacdo, sendo acessada apenas pelo aplicativo,
programaticamente.

4.3.3.3 | Banco de dados (BD)

O Banco de dados utilizado é o SQL Server, banco proprietario
Microsoft, o qual possui versdes gratuitas como o SQL Server
Express.

4.3.3.4 | Linguagem do Front End — Aplicativo

O aplicativo foi desenvolvido utilizando a linguagem de front-
end Angular, com o framework lonic. Este framework auxilia
no desenvolvimento de aplicativos que sdo, ao mesmo tempo,
preparados para acesso pela Web, tablet, celular, tanto para
Android quanto para 10S (Apple) e também podem ser
publicados nas lojas de aplicativos como Apple Store/Google
Play. Tanto o Angular como o lonic sdo open-source, de uso
livre, embora o framework Ionic possua funcionalidades
avangadas, as quais sao pagas. De qualquer forma, todo o
desenvolvimento do aplicativo utilizou apenas utilitarios
gratuitos do /lonic.

4.3.3.5 | Container de imagens

Para que o banco de dados ndo cresga de forma abrupta, e
para uma melhor dindmica de acesso pelo aplicativo, definiu-se
que as imagens das rochas seriam armazenadas em um
diretério, separadas do banco de dados. Essa abordagem se
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mostrou muito eficaz, sobretudo para o acesso as imagens
através do aplicativo. Se o armazenamento fosse todo em
banco, ficaria mais complexo disponibilizar as imagens das
rochas para o usuario final.

Este diretério, assim como o restante dos sistemas, esta na
nuvem. Neste caso especifico, na nuvem Azure.
4.3.3.6 | Seguranga

O desenvolvimento dos sistemas considerou boas praticas de
seguranga, tais como:

— Nao exibigdo de chaves de acesso, logins e senhas de
banco de dados;

— Utilizagdo de variaveis de ambiente para armazenar
chaves de desenvolvimento;

— Utilizagao de variaveis em ambiente de nuvem;

— Acesso apenas de leitura para os arquivos de imagem
no repositoério;

— APl com métodos GET (apenas leitura);

— Entre outros.

4.3.3.7 | IDE

As IDEs de desenvolvimento utilizadas foram o Visual Studio e
o Visual Studio Code (VSCode). O VSCode é gratuito. O Visual
Studio possui a versdo Community, gratuita.

4.3.3.8 | Testes

Os testes foram realizados de forma local, pela equipe de
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desenvolvimento, e em seguida pelo PO, em ambiente de
homologagdo em Cloud. Nao foi utilizada metodologia de
testes.

4.3.3.9 | Implantagao

Para implantagdo dos sistemas, nenhum servidor local
(on-premise) foi utilizado. Toda a infraestrutura foi criada em
Cloud. Isso foi feito pois as nuvens publicas atuais permitem
instalagdes iniciais, para teste, a custos muito baixos ou até
mesmo com custo zero, por um determinado periodo. Além
disso, elas fornecem ambientes extremamente confiaveis e
seguros, com alta disponibilidade, sem necessidade de
configuragbes complexas de servidor, atualizagdes, pacotes
etc.

A Figura 11 mostra um comparativo entre alguns modelos de
infraestrutura de TI:

Quadro de Responsabilidades
On-Premises Infrastructure Platform Software
imedo m carge do dienta (a5 B Servicel & ims aSarvice) i nServiced
oo JEE oo B e
S | oacer
Tempo de Execug3o —: BN Tempo de Execugso -3 Tempo deExecusdo | Tempo de Execurdo |
Midaleware wisdieware | -
:_? - < Sistemna Operativo Sisterna Operativo Sistema Operativo _;
“ Vitualizagio 3 Virtualizagio Virtualizag io j
B sevioe | Servidores T servidores |
Armazensmento |- Armasenoment
o Rede R Rede
B responsabiidades acargo do dhente Responsabilidade s » cargo do fornece dor

Fonte: Autores.
Figura 11. Quadro de responsabilidades.
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As nuvens publicas operam a partir da terceira coluna (PaaS —
Plataform as a Service e SaaS — Software as a Service).
Ao utilizar esse tipo de ambiente, o desenvolvedor pode focar
na administracdo dos dados e do sistema, deixando a
responsabilidade pelos servidores, licengas, atualizacdes,
hospedagem, energia etc. a cargo do fornecedor de cloud.

Observagdo 1: Embora essas nuvens sejam chamadas de
nuvens publicas, os dados de cada cliente sdo privados e
acessiveis apenas por ele. Ela é chamada de publica pois é
acessivel a qualquer um que queira contratar o servico de
cloud, diferente de uma cloud privada, que pertence apenas a
uma empresa ou instituigao.

Observacao 2: Os ambientes criados em nuvem foram todos
feitos em camadas gratuitas ou de teste. Nenhum deles esta
preparado para ser utilizado em produgao, devendo o cliente
dos sistemas realizar as contratagdes necessarias para que o
aplicativo opere em produgao.

Escolha do ambiente em nuvem

Devido as caracteristicas de cada aplicagdo, os ambientes
escolhidos para implantagéo para testes e homologagéo foram:

— Sistema de Gerenciamento de Rochas: Azure;
— Banco de dados SQL Server: Azure;

— API: Azure;

— Container de Imagens: Azure;

— Aplicativo: Firebase (com Google Cloud).



Desenvolvimento de aplicativo para especificadores de rochas... 37 _

4.3.3.10 | Versionamento de codigo

Todo o cédigo dos sistemas esta versionado e atualizado no
GitHub.

4.3.3.11 | Processo de deploy

Até o momento, o deploy (implantacdo dos sistemas), esta
sendo feito via:

— Visual Studio, de onde se publicam o sistema de
Gerenciamento de Rochas e a API diretamente na
nuvem Azure;

— VS Code, de onde é realizado o deploy do aplicativo
diretamente no Firebase.

O lonic Framework também foi configurado para realizar builds
e deploys do aplicativo, a partir de integracdo com o GitHub.
No /lonic, é possivel visualizar o aplicativo em diferentes
formatos, o que ajuda e verificar a compatibilidade de varias
plataformas.
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5| RESULTADOS E DISCUSSOES

Apos inseridos no software, os dados foram selecionados e
submetidos a Analise de Principais Componentes (Figura 12).
As células em branco representam resultados ndo disponiveis.

4B Untitled
File Edit Tansform Plot Univariste | Multivariate | Model Diversity Timeseries Geometry Stratigraphy Script Help
Shew Click mode Ordination > Principal components (PCA)
[] Row attributes @® Select Clustering > Principal coerdinates (PCoA)
[ Column attributes (O Drag rows/t Tests > Non-metric MDS v
AB (%) P Calibration > Correspondence (CA) =
Rocha diabasica M3 Similarity and distance indices Detrended correspondence (DCA)
Yellow River o[} EorEresTTesEs B e TRaE e
Branco Portinari . Seriation
Prata Imperial s Discriminant analysis (LDA)
Ouro Negro L} Partial Least Squares (PLS)
Extreme White b Factor analysis (CABFAC)

Granito Extreme White ®
‘Granito Verde Pantanal *
Pedra Grés .
Granito .
Quartzito Infinity White®
Crema Parana

Prata Parana
Sea Foam Green
Volcano
Molokai

Café Imperial

Parani Green
Granito Amarelo Terrand
Granito Omamental  ®
Granito Café Imperial CH
Granito Café Imperial bt
Café Imperial .
Sitio Linha 03 .
Saponito AM1 .
Saponito AM2 .
Granito Sera do Mar  ®

.

‘Granito Creme Marfim

Fonte: Autores.
Figura 12. Selegéo da técnica de analise multivariada PCA.
Foram geradas 36 componentes principais (Figura 13), que

correspondem as 36 variaveis em questdo (caracteristicas
tecnolégicas e petrograficas).
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2 424646 1179 20 0462041 12859
3 306013 85004 o 21 0407607 11322 i
4 233961 64989 Prsregard = 0356017 098893 :
5 207274 57576 Missing values 2 034392 095533 Missing values
6 19481 54114 Mean value imputation v | 24 0287781 079939 Mean value imputation v
7 186609  5.1836 25 0230163 063934
8 153711 42698 Bootstrap M o] | 126 0191457 053183 Bootstrap N 0
9 14407 40019 27 0148709 041308
10 141383 39273 e 2 0136762 037995 S
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Fonte: Autores.

Figura 13. Sumario da PCA.

A aba loadings (Figura 14) demonstra o peso das novas
variaveis em cada componente principal (PC). Para cada PC,
0s maiores valores indicam as variaveis mais representativas.
Analisando os dados constata-se que os elementos mais
representativos associados a PC1 sdo: Absorg¢do d’agua (AB),
% de feldspato potassico (K-felds), % de biotita (BT), material
de alteragdo (MAT. ALT.), grau de micro fissuramento
moderado (Microf _médio), grau de micro fissuramento alto
(Microf_alto), grau de alteragdo alto (ALT alta), grau de
alteragdo moderado (ALT_meédia) e granulagdo grossa
(G_grossa). Para a PC2 estdo associados o0s seguintes
elementos: Dilatagdo Térmica (DT), Compressdo Uniaxial (CO),
Tragdo na Flexao (FL3), Impacto de Corpo Duro (IM), % de
quartzo (Qtz), % de muscovita (MUSC), granulagédo fina
(G_fina), grau de micro fissuramento baixo (Microf_baixo) e
grau de alteragao baixo (ALT_baixa) e assim por diante.
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B Principal compaonents analysis
Summary  Scatterplot  Scores  Loadingsplot  Loadings ~ Scree plot
PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC8
AB (%) 0.15346 -0.044783 -0.30024 0.14787 0.045452 0.28854 -0.086249 0.032622
ME (Kg/m3) 0.10968 012192 031844 -0.05454 012091 -0.18414 -0.26359 -0.20177
DE (mm/1000 0.22666 0.21066 -0.09297 -0.17338 015154 0.01%208 -0.14965 -0.0075722
DT(10+-3 mm -0.30934 0.088244 0.10238 011771 -0.02479 0.019897 0.054558 -0.0076434
IM (cm) -0.072084 -0.0094863  -0.039101 -0.015973 0.12265 0.37032 0.044574 04072551
CO (Mpa) -0.13379 0.13269 012013 -0.021898 -0.098777 -0.29705 0.13535 -0.012057
CO _|_(Mpa 024104 0.24357 0.13505 0.16647 -0.092955 0.065544 0.083675 0.23433
CO/f (Mpa 024055 0.25533 0.14185 0.14658 -0.079266 0.060275 0.064895 0.23143
FL3 (Mpa) -0.15498 0.085047 018834 0.21527 0.02208 -0.088158 -0.052274 -0.12433
FL3 | (Mpa) 0.09967 0.21367 0.10581 0.11012 0.065286 0.092202 0.42052 -0.082421
FL3 // (Mpa) 0.040824 0.2831 -0.058042 0.041382 0.11005 0.18%4 0.35124 -0.14069
G_fina -0.10126 0.070864 0.22683 -0.1243 -017131 0.19206 0.01228 -0,1029
G_media 0.028825 -0.020081 -0.20406 -0.091182 -0.0073534 | 0.034934 -0.19199 0.27042
G_grossa 0.082184 -0.28334 -0.08581 0.14288 -0.14481 -0.04923 -0.046195 -0.052578
Microf_baixo -0.24282 0.16999 0.015841 0.035535 0.092783 0.29101 0.12167 0.072471
Microf_média 0.24065 -0.078513 -0.013706 0.10275 -0.066393 0.0055719 -0.23028 -0.32454
Microf alto  0.13824 -0.13239 0.026583 -0.036037 0.081817 -0.21969 0.10174 033293
M_inter_prees -0.043431 -0.15576 -0.050038 -0.0053327 | 0.26886 -0.14898 0.19571 0.21362
M_inter_vazia 0.013852 -0.10145 -0.078855 0.33185 -0.026757 -0.17049 0.12072 0.1534
M_intra_preel 0.20179 0.086896 -0.064977 -0.033485 0.021358 016211 -0.21882 013242
M_intra_vazia -0.12238 -0.00875 -0.18178 0.40332 0.036641 -0.036714 -0.044455 -0.30276
ALT_baixa -0.059744 0.25474 -0.2197 0.26108 0.22664 -0.15947 -0.10314 -0.041229
ALT_média  0.080426 -0.10039 017626 -0.04477 -0.28386 0.22076 0.24527 0.015593
ALT alta 0.060122 -0.20242 013677 -0.18861 -0.13364 0.08472 0.13727 0.04206
EST_Macica -0.1003 -03171 0.20625 0.22043 0.13284 0.24055 -0.11333 0.0642395
EST_Anisotrg) 0.1008 03171 -0.20625 -0.22943 -0.13284 -0.24055 0.11333 -0.064895
QrZ (%) -0.35718 011104 -0.0047243  -0.029371 -0.2234 -0.074782 -0.089319 0.012281
PLG -0.043892 -0.065336 0.066012 -0.066785 0.60752 0.071019 0.1033 0.093955
K-FELDS 0.24316 -0.078635 -0.20054 0.21252 -0.30553 0.033003 0.16715 -0.041969
PX/ANF 0.26262 0.070959 0.29206 0.093487 0.12095 -0.021608 -0.16592 -0.10681
<
e Close f Copy ﬁ] Print Q Help

Fonte: Autores.

Figura 14. Aba loadings da PCA.

A aba Scatter Plot (Figura 15) exibe o grafico contendo as inter-
relagbes entre as variaveis (caracteristicas petrograficas e
tecnolégicas) baseadas nos resultados de ensaios das rochas.
Os pontos pretos representam a distribuigdo das rochas.

Iniciando a analise do grafico pelo quarto quadrante do plano
cartesiano, que corresponde aos maiores valores da
Componente Principal 1, observa-se que o angulo entre o vetor
“AB” e o vetor “k-felds” é praticamente zero, evidenciando uma
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alta correlagcdo entre os dois, ou seja, quanto maior a
porcentagem de feldspato potassico na rocha, maior o
resultado do ensaio de absorgdo d’agua. Outros elementos que
apresentam correlagdo positiva com a absorgdo d’agua sao
grau de micro fissuramento moderado e alto, grau de alteragéao
moderado e alto e granulagdo grossa.
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Component 1

Fonte: Autores.

Figura 15. Correlagbes entre as caracteristicas petrogréficas e
tecnoldgicas das rochas.
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Analisando o primeiro quadrante, correspondente aos maiores
valores da Componente Principal 2, constata-se que ha uma
correlagdo positiva entre os elementos dilatagdo térmica,
compressao uniaxial, tracdo na flexao, impacto de corpo duro,
granulagdo fina, grau de micro fissuramento baixo, grau de
alteracao baixo, % de quartzo e % de muscovita, os ensaios
que refletem a resisténcia mecanica das rochas estédo
diretamente relacionados aos aspectos texturais. Os vetores
‘DT” e “Qtz” estdo altamente correlacionados, formando um
angulo de quase 0° ou seja, quanto maior a porcentagem de
quartzo da rocha, maior é o resultado do ensaio de dilacédo
térmica, o que condiz com a realidade, ja que esse mineral
possui grande expanséo. Além disso, o vetor “DT” encontra-se
a aproximadamente 180° dos vetores “grau micro fissuramento
médio e alto”, revelando uma correlagdo negativa entre eles,
isto é, quanto maior o grau de micro fissuramento da rocha,
menor é seu valor de dilatacao térmica.

Os elementos do segundo quadrante, correspondente a altos
valores tanto da PC1 quanto da PC2, mostram uma correlagdo
positiva entre a massa especifica (ME) das rochas e os
minerais méficos, aqui representados pela porcentagem de
piroxénio e anfibolio (Px/Anf), % de opacos (Opacos) € % de
granada (Grt). Evidenciando a coeréncia nos resultados
exibidos no gréfico, nota-se a correlagcdo entre os ensaios de
compressdo uniaxial e tragcdo na flexdo paralelos e
perpendiculares as estruturas da rocha (CO //, CO_|_, FL3 //,
FL3 | ) e a caracteristica petrografica estrutura anisotrépica
(EST_anisotropica).

Os elementos do terceiro quadrante, correspondente a baixos
valores tanto da PC1 quanto da PC2, possuem pouca variancia
nos dados, sendo evidenciado pelos tamanhos dos vetores.
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Ainda assim, observa-se uma correlagcdo negativa entre a
estrutura macica (EST_macigca) e a estrutura anisotrépica
(EST_anisotropica), estando opostas uma da outra (angulo de
180°). Visto isso, nota-se que as correlagbes positivas e
negativas entre as caracteristicas petrograficas e tecnoldgicas
das rochas coincidem com a realidade.

Em relagdo ao método AHP, a partir das comparagdes
paritarias dos critérios e subcritérios e avaliacido da razao de
consisténcia (RC) das matrizes, que quanto mais préxima de
zero, mais forte é a consisténcia, obteve-se uma escala
prioritaria dos ensaios tecnolégicos e entdo foram
estabelecidos os ensaios mais importantes para cada ambiente
de uso (Tabela 2).

Tabela 2. Ensaios tecnolégicos mais importantes para cada ambiente

de uso.

PRI ME PRI PR PCI PC1 PC PEI PEI PE P F F B B
MF E ME MF E ME MF E MF C \" 1 E
AT oA A
co AB  AB DE DE DE  F3 F3 F3 A H L & &

3
D D F F
cOo DT cOo AB AB FL4 AB AB L L

T T
3 3
A F b

cOo co DT FL4 DT L

B 40T
F F
cOo FL4 L L
4 4

ME: molhagem eventual; MF: molhagem frequente; PRI: pisos residenciais
internos; PRE: pisos residenciais externos; PCI: pisos comerciais internos;
PCE: pisos comerciais externos; PEI: pisos elevados internos; PEE: pisos
elevados externos; P: paredes; FC: fachadas convencionais; FV: fachadas
ventiladas; Bl: pias e bancadas internas; BE: pias e bancadas externas; AB:
Absorcdo d’agua, DE: Desgaste Amsler, DT: Dilatagdo Térmica, CO:
Compressao Uniaxial, FL3: Resisténcia a Tragédo na flexao, FL4: Resisténcia a
flexdo em 4 pontos.

Fonte: Autores.
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Por fim, utilizando os pardmetros de referéncia sugeridos
para qualificagdo das rochas ornamentais e o0s ensaios
principais, foi possivel classificar as rochas de acordo com o
ambiente de uso.

Todos os dados das rochas e dos ambientes de uso, bem
como, cor, grupo (silicatica/silicosa ou carbonatica), ensaios
tecnoldgicos e resultados de ensaios, imagens e pardmetros de
cada ambiente de uso foram cadastrados no sistema de gestéao
de dados e por meio de um algoritmo que verifica quais rochas
atenderam aos critérios estabelecidos, foi possivel especificar
todas as rochas cadastradas no banco de dados. A Figura 16
exibe uma das telas do sistema de gerenciamento de dados.

Nome Grupa Ccor

Amarelo Atacama ICATICA/SILICOSA AMARELO

Blue Jaguar SILICATICA/SILICOSA AZUL

Bege Buttertly LICATICASILICOSA BEGE

ICATICA/SILICOSA AMARELO

Amarelo Cachosira

Amarelo Dakar CA/SILICOSA AMARELO

Branco Arabesco LICATICA/SILICOSA BRANCO
Amarelo Icaral SILICATICA/SILICOSA AMARELD

Azl Aqua Marina CARBONATICA AzuL

Branco Azulado CARBONATICA BRANCO

Fonte: Autores.

Figura 16. Sistema de gerenciamento de dados em Nuvem Azure.

A Figura 17 exibe a tela inicial do aplicativo. Nela é possivel
visualizar cinco icones principais: “Escolher rocha”,
“Observacdes”, “Cuidados”, “Quem somos” e “Metodologia”.

Clicando sobre o icone “Escolher rocha” o aplicativo exibira a
tela onde, no canto superior esquerdo, o usuario ira definir o
ambiente de uso e a cor desejada (Figura 18).
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Arquitetando &
Escolhendo Rochas
Omamentais

A-R-Q-U-1-T-E-T-A-N-D-0
& Escolhendo Rochas Ornomentais

Fonte: Autores.

Figura 17. Tela inicial do aplicativo.

Escolher Rocha

AMARELO ATACAMA AMARELO CACHOEIRO AMARELO DAKAR

AMARELO ICARAI AMARELO ORNAMENTAL AMARELO VENEZIANO

Fonte: Autores.

Figura 18. Tela “Escolher rocha”.
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Apbs isso, o aplicativo ira filtrar e exibir somente as rochas que
se enquadraram na cor definida e nos parametros
estabelecidos para aquele ambiente de uso (Figura 19).

k— Escolher Rocha

PIAS E BANCADAS | USO INTERNO ~

BRANCA ~

BRANCO DALLAS BRANCO IPANEMA BRANCO POLAR

i

BRANCO SAARA SAO FRANCISCO REAL VENUS

SindiRochas-ES - Fapes  CNPg - CETEM  CPRM - IPT

Fonte: Autores.

Figura 19. Rochas de cor branca sugeridas para utilizar em pias e
bancadas de uso interno.

Por fim, clicando sobre uma das rochas, a imagem ira se
expandir na tela e, caso haja mais imagens cadastradas, basta
arrastar para o lado e o usuario podera visualizar fotos da
rocha aplicada a algum ambiente de uso (Figura 20).

Fonte: Autores.
Figura 20. Exibicdo de imagens da rocha selecionada “Branco Dallas”.
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O icone “Observagdes”, na tela inicial, contém algumas
informagdes sobre as rochas ornamentais e os tipos de
acabamentos (Figura 21).

< Observagbes

Nomenclatura dos acabamentos das rochas ornamentais:

POLIDO — E o mais utilizado e contempla o brilho natural da rocha ornamental. Aspecto liso.

RESINADO — Recebe aplicagao de resina apos o polimento, que veda totalmente os poros. E muito
mais brilhante. Indicado para locais de alta exigéncia contra manchas. Maior protegéo.

APICOADO - Recebe a agéo de pequenos martelos ou maquinas que dao a superficie pequenos
furos. Acabamento aspero, uniforme e antiderrapante. Indicado para areas externas.

JATEADO - Superficie recebe jatos de areia, tornando-se aspera e indicada para areas externas.
Textura suave e permite ser impermeabilizada, aumentando a protegao.

LEVIGADO — Material bruto que, através de lixamento grosso, fica opaco. Levemente antiderrapante.
FLAMADO ou FLAMEADO — Queimado a fogo, rompe alguns minerais e deixa a superficie
homogénea e aspera. Indicado para fachadas, bordas de piscina e escadas externas por nao sofrer
alteragdes em sua textura.

BRUTO — Material serrado, sem nenhum acabamento. Nao tem brilho e € opaco. (5)

SindiRochas ES - Fapes - CNPq - CETEM - CPRM - IPT

Fonte: Autores.
Figura 21. Tela “Observagdes” do aplicativo.

Na tela “Cuidados” estdo reunidas algumas informagdes
relevantes sobre assentamento, rejuntes e limpeza das rochas
(Figura 22).

Cuidados

Mesmo classificadas por seu grau de dureza, algumas rochas possuem maior porosidade do
que outras, o que néo as indicaria para alguns usos. Entretanto, novas resinas e
impermeabilizantes aplicados as rochas aumentam consideravelmente sua resisténcia,

do sua aplicagé@o em locais antes inimaginaveis, desde que se mantenha uma

idade na manutengédo dessas protegdes. (1)

Com o advento das resinas, foi possivel vedar totalmente a porosidade de alguns materiais —
aumentando o brilho e o polimento — e com isso aumentar sua resisténcia contra produtos
corrosivos, e o melhor: mantendo o matiz original. (2)

Ja a impermeabilizagéo é indicada quando os materiais tém alta absorgéo de agua ou séo
assentes em pisos térreos ou outros locais de umidade ascendente. (2)

Utilizam-se dois tipos de impermeabilizantes: um para a superficie exposta e outro para a
que tera contato com a argamassa. Na face que ficara exposta, emprega-se os hidro e dleo
repelentes. S&o produtos liquidos que se aplicam na superficie limpa e seca, normalmente
duas ou trés deméos. Assim, o tempo de absor¢éo de um contaminante pela rocha (como
por exemplo vinho ou dleo) serd muito maior, o que facilita, e muito, na manutencéo de um
piso. Na face que ficara em contato com a argamassa utiliza-se um impermeabilizante tipo
argamassa polimérica. um revestimento que impermeabiliza e protege. S&o produtos a base
SindiRochas ES - Fapes - CNPq - CETEM - CPRM - IPT

Fonte: Autores.
Figura 22. Tela “Cuidados” do aplicativo.
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Clicando sobre o icone “Quem somos”, serdo exibidas todas
as instituicbes envolvidas na elaboragao desse aplicativo
(Figura 23).

Este aplicativo tem o intuito de apoiar os arquitetos na escolha de rochas ornamentais. Através de
uma interface simples e prética, é possivel filtrar os ambientes e as cores das rochas e receber
indicagbes precisas, baseadas em ensaios técnicos que atestam a aplicabilidade das rochas.

O desenvolvimento deste aplicativo tem o envolvimento das seguintes instituicdes:
SindiRochas-ES
Fapes
CNPg
CETEM
CPRM

PT

SindiRochas-ES - Fapes - CNPq - CETEM - CPRM - IPT

Fonte: Autores.
Figura 23. Tela “Quem somos” do aplicativo.

O icone “Metodologia” exibe um breve resumo sobre a
metodologia adotada no desenvolvimento desse trabalho
(Figura 24).

Metodologia

Os dados presentes neste aplicativo sao fruto de uma série de estudos e analises de uma
grande quantidade de dados técnicos relacionados a rochas ornamentais. Varias etapas
foram seguidas para se chegar as rochas indicadas para cada ambiente:

- Inicialmente, foi feito o cadastro, em banco de dados, dos resultados de ensaios de
caracterizagéo;

A partir dos ensaios, realizaram-se técnicas estatisticas, bem como a Analise de
Principais Componentes (PCA), a fim de se obter uma correlagéo entre as caracteristicas
petrograficas e tecnoldgicas das rochas;

- Posteriormente, utilizando o AHP (Analytic Hierarchy Process), que € um método de
multicritério amplamente utilizado em tomadas de decisdes complexas, foram
estabelecidos os ensaios tecnolégicos mais importantes para cada ambiente de uso;

Por fim, utilizaram-se os parametros de referéncia sugeridos nos documentos técnicos
“As Rochas Ornamentais e de Revestimento” (CHIODI FILHO e CHIODI, 2019),
“Orientagdes para Especificagdo de Rochas Ornamentais” (FRASCA. et. al., 2019) e no
“Guia de Aplicagéo de Rochas em Revestimentos - Projeto Bula” (CHIODI FILHO e
RODRIGUES, 2009) como critérios para a qualificac&o das rochas.

SindiRochas-ES - Fapes - CNPq - CETEM - CPRM - IPT

Fonte: Autores.
Figura 24. Tela “Metodologia” do aplicativo.
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6 | CONCLUSAO

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 atribuigdo
de pesos as matrizes de julgamento do método AHP.
Tal método auxiliou de forma satisfatéria a especificagao das
rochas ornamentais, visto que foi possivel estabelecer uma
priorizagado entre seus ensaios tecnoldgicos e caracteristicas
petrograficas e posteriormente classifica-las de acordo com o
ambiente de uso, utilizando como critério de qualificagédo, os
parametros de referéncia sugeridos nos documentos técnicos.
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