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PROPRIEDADES E MICROESTRUTURAS DOS GRANITOS E
LIMESTONES DO CEARA UTILIZADOS COMO REVESTIMENTOS NA
CONSTRUGAO CIVIL

RESUMO

As ocorréncias dos limestones do Ceara atualmente competem com a
exceléncia comercial dos granitos, destacando-se pela textura, cor e
flexibilidade de aplicacdo em revestimentos de fachadas e pisos na construcao
civil. As patologias dos granitos, acentuadas em fachadas e pisos de elevado
trafego, tém sido intensamente pesquisadas, cujas interpretacdes indicam
micro trincas inter grdos dos minerais, com diversos coeficientes de dilatacao
térmica, ocorréncia originada no resfriamento do magma, e ampliada nos
processos de lavra e de beneficiamento. Assim, técnicas de caracterizagdo da
microestrutura através de ensaios nao destrutivos com significativos niveis de
acerto resultariam um avancgo tecnoldgico e uma reducgdao significativa de tempo
e de investimento na prospecc¢ao do produto, identificando suas propriedades,
com eficiéncia, prevendo-se 0 uso como revestimentos viaveis, técnica e
comercialmente no mercado da construcdo civil. Este trabalho tem como
objetivo caracterizar as microestruturas e propriedades dos limestones e
granitos do estado do Ceard utilizados como revestimentos na construgao civil.
Os limestones e os granitos foram caracterizadas por analise quimica, difracao
de raios-X, analise térmica e microscopia eletrénica de varredura. Em seguida
foram determinadas as propriedades fisico-mecéanicas através da densidade
aparente, porosidade, absor¢cdo de agua, resisténcia a compressao e flexao,
impacto e abrasdo. As anadlises de alterabilidade foram realizadas por ataque
quimico. Os resultados evidenciaram que a microestrutura tem grande
influéncia nas propriedades mecéanicas destes materiais, sendo mais atuante
nos limestones. Em relacdo a alterabilidade, sua magnitude variou de acordo
com amostra e o reagente utilizando, observando-se, de forma geral que os
limestones foram mais afetados durante o ensaio que 0s granitos, e que 0s
reagentes que provocaram maiores alteragdes nas rochas foram causado pelos
acido citrico nos limestones e &cido cloridrico nos granitos.

PALAVRAS CHAVES: Revestimentos, rochas ornamentais, caracterizagao,
propriedades mecanicas, microestrutura
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PROPRIEDADES E MICROESTRUTURAS DOS GRANITOS E
LIMESTONES DO CEARA UTILIZADOS COMO REVESTIMENTOS NA
CONSTRUGAO CIVIL

ABSTRACT

The texture, color and ease of application render limestones from Ceara
competitive with granites as tiles for wall coverings and flooring applications.
Granite patologies, enhanced in wall coverings and heavy traffic flooring have
been intensely researched and interpreted as being due to mineral inter-grain
micro-cracks with differing thermal dilation coefficients which originate during
magma cooling and that are enhanced during carving and milling operations.
Thus, microstructural characterization performed by accurate non-destructive
essays would result in technological improvement and significant reduction in
time and prospection, as product properties could be efficiently ascertained and
their use technical and commercial use as tiles for wall coverings and flooring
applications, could be estimated in advance. The aim of this work is to execute
the microsctructures analyzes and the properties of limestones and granites
from the state of Ceara to be used as tiles in wall and flooring applications.
Limestones and granites were characterized by chemical analysis, X-ray
diffaction, thermal analysis and scanning electron microscopy. Once
characterized, their physical-mechanical properties were determined by
apparent density, porosity, water absorption, abrasion resistance, compression,
flexural and impact testing. Durability was determined with respect to chemical
attack. Results evince that microsctructure greatly influences the mechanical
properties of the materials investigated, particularly of the limestones. Material
durability varied with sample nature and solvent employed but in general,
limestones were more affected by chemical attack than granites and citric acid
caused more alterations in limestones while hydrochloric acid attacked granites
mores severely.

Key-Words: Paving and wall tile, ornamental rocks, characterization,
microstructure, mechanical properties.
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Capitulo | — Introdugdo

1. INTRODUCAO

As rochas ornamentais sdo materiais nobres, tipificadas por caracteristicas
que valorizam 0 seu uso, como revestimento na construcao civil destaca-se por sua
a durabilidade, resisténcia mecanica, alternativas de aplicacao, flexibilidade no uso,
facilidade de conservacao, e relevante efeito estético, que, por suas variadas cores
da matéria-prima permitem a obtencao de produtos sofisticados, e criativos.

Material utilizado ha milhares de anos, em esculturas e pecas estruturais de
obras de arquitetura admiradas no mundo, tornou-se revestimento no império
romano, a partir do ano 80 aC, destacando-se o0 marmore branco e travertino, da
regiao de Carrara — ltalia.

No entanto, as patologias em monumentos edificados em rochas na Europa
observadas em meados do século XX, surpreenderam a todos, que julgavam ter
durabilidade infinita. Situacdo, que vem demandando estudos sobre as
caracteristicas e durabilidade das rochas até os dias atuais, avaliando-se as suas
propriedades e alterabilidade quanto as agressbées do meio e as conseqlentes
implicagdes estruturais e estéticas nas rochas utilizadas como revestimentos.

Neste contexto, torna imprescindivel o conhecimento mais abrangente das
caracteristicas fisicas, quimicas e microestruturais desses materiais, de modo a
nortear o uso das rochas ornamentais com base em aspectos técnicos-cientificos,
evitando utilizagbes inadequadas e minimizando falhas em uso.

A caracterizagéo tecnol6gica das rochas ornamentais, em geral realizada por
meio de ensaios normatizados, cujos resultados devem ser obtidos na etapa de
pesquisa do jazimento, indicam a viabilidade técnica e econdmica da rocha, através
da identificacdo dos possiveis tipos de aplicacdes, e sua adequacao as condi¢des
do meio. Por outro lado, os ensaios de caracterizagdo microestrutural permitem
nortear e embasar os usos pretendidos, tendo-se um total panorama e entendimento
do seu potencial de aplicacédo, podendo correlacionando seu comportamento com as
caracteristicas microestruturais.

Mesmo materiais de uso consagrado em revestimentos e com enorme volume
de estudos de caracterizacdo fisica e microestrutural ja realizados, como o0s

marmores e granitos, ainda continuam sendo muito pesquisados ao redor do mundo,
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de modo de se ter um conhecimento e entendimento das caracteristicas dos novos
jazimentos em relacdo a sua variedade. O que destaca a necessidade de estudos
continuados a cerca das caracteristicas microestrutural do material que se pretende
usar como revestimento.

A caracterizacao se torna ainda mais importante quando tem-se o langamento
de novos revestimentos ou novas aplicacdes revestimentos conhecidos, por ser
necessario avaliar a adequabilidade desses materiais a uma gama aspectos
técnicos a influéncia das suas microestruturas na definicao das propriedades finais
em uso.

O Estado do Ceara tornou-se um pdlo graniteiro a partir do final do século
passado, em virtude da diversidade de cores e padrdes exclusivos dos seus
granitos. A partir de 2000 as industrias locais de beneficiamento de limestones,
estimulados pelo aumento da procura mundial, passaram a produzir em quantidades
sempre crescentes, superando a producao de granito. No entanto, o conhecimento
das propriedades fisicas, quimicas e mecanicas desses materiais, particularmente o
limestone e de seu comportamento como revestimento foram muito pouco avaliados,
nao se tendo total conhecimento de sua suscetibilidade em condigdes climaticas,
aos esforcos solicitantes da edificacdo e de seu uso. Isso evidencia uma grande
necessidade de caracterizacao das variedades de rochas ornamentais cearences,
para o entendimento de suas caracteristicas e propriedades.

Ademais, a obtengado de parametros técnicos dos limestones proporcionaria o
fortalecimento desta promissora variedade de rocha ornamental, aumentando seu
mercado consumidor, além de ampliar a participacdo econdmica desta rocha no
desenvolvimento socioeconémico do estado.

A caracterizagcdo das rochas ornamentais, principalmente no que tange aos
limestones, permitira, também, a obtencdo de resultados mais confiaveis, auxiliando
todas as etapas do processo do bem mineral, e apoiando com critérios técnicos, a
viabilidade de solugbes arquitetbnicas, estéticas e funcionais mais seguras na

construcao civil.
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2. Objetivo

2.1. Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo desenvolver um estudo entre as
caracteristicas fisico-quimico e das microestruturas e as propriedades dos rochas

ornamentais do Estado do Cear4, utilizados como revestimentos na construgéo civil.

2.2. Objetivos especificos

Para realizacao da pesquisa, foram estabelecidos como objetivos especificos

as seguintes etapas:

- Fazer um estudo fisico-mineraldgico das matérias-primas, compreendendo
dois aspectos: andlises petrograficas (ABNT, 2010) e as analises microestruturais:
EDX; DRX; ATG, ATD, MO e MEV.

- Determinar as propriedades fisicas de acordo com as normas da ABNT,
através dos ensaios: massa aparente, porosidade e absorcao;

- Determinar as propriedades fisico-mecanicas de acordo com norma da
ABNT, através dos ensaios: resisténcia a compressao uniaxial; resisténcia a flexao —
mddulo de ruptura; resisténcia ao impacto de corpo duro e resisténcia ao desgaste

por abrasao;

- Estudar a degradacao dos limestones e dos granitos € marmore através de
resisténcia aos agentes quimicos, caracterizando a alterabilidade as acdes de

intemperismo nas amostras.

Melo, LR L Propriedades e Microestruturas dos Granitos e Limestones do Ceara Utilizados como Revestimentos na

Construgao Civil



Capitulo Il — Fundamentacéo Tebrica

2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 O revestimento na construcao civil

O aspecto estético, a resisténcia mecéanica e a estabilidade funcional
representam importantes propriedades no revestimento, e por ser um dos itens
de custo unitario significativo na construcao civil, respondendo, atualmente, por
grandes prejuizos e gastos, resultantes de reparos e restauracoes de paineis
de fachadas, pisos e outros elementos danificados no pos-uso.

As edificacbes modernas, por suas grandes dimensbes e formas
esbeltas e complexas, resultam diferentes tipos de tensdes e deformagdes, que
provocam microfissuras e fendas (FERRARI, 2001). Consequentemente,
surgem significativas patologias que comprometem pinturas sobre argamassas,
produtos ceramicos, metalicos ou materiais pétreos, independentemente, do
tipo de obra, e condig¢des climéaticas.

A especificagdo correta do revestimento na construcdo civil se constitui
um importante fator de qualidade da obra. Através da definicao e condigdes do
local de aplicacdo, da conformidade do uso com os esfor¢os solicitantes e dos
agentes quimicos provaveis e presentes, determina-se 0 conjunto de
propriedades que os revestimentos devem ter para a adequacado do
revestimento apropriado, com énfase as fachadas de edificacbes de grande
porte (MEDEIROS & SABBATINI, 1999).

As funcgbes principais dos revestimentos na construcdo civil séo:
proteger os elementos estruturais; constituir um acabamento final que reuna a
estética; valorizacao econdmica; a higiene (facil limpeza, ndo nocivo a saude);
isolamento térmico; seguranca ao fogo; estanqueidade de agua e gazes; e
regularizagao da superficie dos elementos de vedacao (OLIVEIRA, 2001).

Ha uma série de caracteristicas adequadas para cada ambiente, seja
interno ou externo; sujeito a umidade ou nado; baixo ou alto trafego; com
elevada ou baixa insolagao; com ou sem contato com produtos quimicos; maior
ou menor solicitacdo mecanica, caracteristicas do substrato, e outros que
isolados ou em conjunto, fazem com que seja imprescindivel sua analise
criteriosamente, para que se proceda corretamente a especificacdo e se
garanta a seguranca e a durabilidade ao revestimento (MEDEIRQOS, 1999). As
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quais devem ser avaliadas através do conhecimento de suas propriedades
fundamentais de natureza quimica, fisica e mecanica (NAVARRO, 2002).

O projeto arquiteténico especifica os materiais de revestimento conforme
as propriedades e o tipo de acabamento pretendido. Assim, as superficies
internas e externas, de uma edificacdo recebem revestimentos especificos,
conforme o0s pré-requisitos para aplicacdo e uso, como: pintura sobre
argamassa (cimento, cal, gesso), aplicacdo de materiais ceramicos e metalicos,
painéis de vidro, madeira, compdsitos poliméricos e rochas ornamentais.

Um produto, dentro de modernos padrées de qualidade, exige a sua
adaptabilidade ao uso, resisténcia, seguranca e durabilidade que devem ser
avaliadas através do conhecimento de suas propriedades fundamentais de
natureza quimica, fisica e mecanica.

Situacdo que tem motivado um empenho maior dos construtores na
especificacao dos revestimentos, com énfase, a durabilidade relativa ao meio e
condigdes inerentes ao local onde aplicado.

A especificacao de um revestimento deve previamente associar o custo
dos materiais utilizados no substrato e acabamento final as propriedades dos
materiais e, efetivamente considerar a sua vida util, estudando os custos de
operacao e manutencao, previsiveis em funcédo das caracteristicas e condigdes
de servigo a que estarao sujeitos.

Portanto, a escolha de determinada solugcdo construtiva ndo pode ser
feita com base no menor custo inicial ou menor custo de operacdo e
manutenc¢do, mas sobre a solugdo que melhor combine estes dois custos,
associados ao tempo de vida util projetado para a edificagdo. Esta avaliagcao,
quando criteriosa, indica a especificacdo de materiais pétreos em fachadas e
em outras areas que exigem maiores resisténcias aos esforcos e agressodes do
meio.

Por outro lado, a qualidade global de uma obra resulta do processo de
planejamento, que compreende o desenvolvimento dos projetos arquitetdnico e
complementares, a especificacdo dos materiais e as técnicas construtivas,
todos condicionados as condi¢des climaticas regionais e a interatividade entre
os materiais. Se, estas condicdes necessarias, deixam de ser observadas

individualmente ou em conjunto, resultam graves danos a resisténcia e a
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durabilidade da edificacdo, com a ocorréncia de patologias construtivas, cujos
reparos sao longos, exigindo a desocupacao do imovel e demais servigos
correlatos e, geralmente, inviaveis financeiramente (THOMAZ, 1989).

A auséncia de planejamento das obras publicas e privadas no Brasil,
principalmente no Nordeste, respondem pelas patologias mais freqlentes,
atribuidas a erros de execucgao, que na realidade sdo originadas nos projetos
elaborados intempestivamente para atender a um prazo que impossibilita a
compatibilizacdo e adequacado as condicdes locais existentes — esforcos
solicitantes e agentes climaticos. A execucdo torna-se um desafio para o
construtor, que gerenciara a obra através de parametros técnicos préprios
obtidos com a sua experiéncia e competéncia profissional.

Toda a responsabilidade das patologias recai sobre o construtor, que
assume e gerencia o processo de especificacdo, selecao, compra e aplicacéo
dos materiais. Situacao diferente € a planejada, cujos projetos compatibilizados
para a obra definem o tipo e o padrdo dos servicos e materiais a serem
utilizados na obra.

Sao inUmeras as ocorréncias de destacamentos de revestimentos de
fachadas de edificios construidos no Nordeste brasileiro, explicadas no
primeiro momento, por causas diversas, como: a auséncia de juntas de
dilatacdo (assentamento e movimentacdo), argamassas de assentamento e
rejuntamento inadequadas, a expansao por umidade de ceramicas, ou a
oxidagado dos grampos de fixagcdo de rochas ornamentais. Observa-se que os
materiais empregados sempre apresentam mudancgas fisicas — dilatacdes
térmicas, deformacdes estruturais e/ou quimicas — alteragcbes da sua
composigao, que os tornaram ineficazes as tensdes resultantes dos esforgos,
valores que nao correspondem aos especificados no projeto, levando-os,
conseqlientemente, ao colapso.

Neste sentido, a industria ceramica de revestimentos tem conquistado
bons resultados, definindo parametros para emprego dos produtos como
revestimento, com énfase a abrasdo, a absorcdo de agua, a resisténcia ao
gretamento, a expansao a umidade, condi¢des que auxiliam nas definicbes das

possiveis e ideais condi¢coes de aplicacdo e uso.
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No Brasil, desde 1996, ficaram estabelecidos os requisitos para a
execucao, fiscalizacdo e recebimento de revestimento de paredes externas
com placas ceradmicas assentadas com argamassas colantes em fachadas e
métodos de ensaios, através da ABNT - NBR 13755/96 e NBR 13818/97.

No entanto, quando se trata de rochas ornamentais para uso em
revestimentos alguns outros pontos, além da pura normatizagdo devem ser
levados em consideragdo para sua adequada utilizagcdo. A especificacdo
correta da rocha para aplicagdo como revestimento exige o conhecimento de
parametros petrograficos - composicao mineralégica e estrutural das rochas, e
ensaios de caracterizagdo, muitos ja preconizados por normas internacionais e
exigidos nas comercializagdes dos produtos pétreos, que os qualifique para
revestimento (MOURA, 2000).

A avaliacao destes parametros vem contribuindo significativamente para
definicdo das propriedades fisicas, quimicas e mecéanicas das rochas,
compativeis aos esforgos solicitantes das estruturas, bem como, suas
suscetibilidades em relagcdo aos ambientes construidos (FRASCA & QUITETE,
2000). Essa avaliacao vem possibilitando que a selecdo da rocha nao seja
ditada apenas pela beleza estética, mas também esteja intimamente
relacionada as suas caracterizacbes tecnoldgicas e microestruturais, obtendo
um perfeito binbmio entre beleza estética e caracteristicas técnicas, permitindo

definir com muito maior precisao suas possiveis utilizacoes.
2.2 Rochas ornamentais

As rochas ornamentais apresentam-se entre as mais promissoras areas
de negocios do setor mineral, situacdo que resulta da existéncia de materiais
de reconhecida beleza estética, associados aos investimentos em qualidade,
segurancga, caracterizacao e avaliacao de durabilidade em sua utilizagdo, com
énfase em aplicagbes de revestimentos na construcdo civil, na arte funeréria,
em decoracoes e pecas de mobiliarios.

As rochas ornamentais abrangem tipos litolégicos que podem ser
extraidos em blocos ou placas, que cortados em formas variadas, e
beneficiadas através de esquadrejamento, polimento, lustro, etc. Modernas

tecnologias utilizando ferramentas diamantadas vem contribuindo para a
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obtencao de pecas mais esbeltas, como também vem reduzindo o impacto que
0 uso de outros sistemas convencionais provocam na estrutura cristalina dos
minerais (CICCU,1996).

Cerca de 80% da produgdao mundial é transformada em chapas e
ladrilhos para revestimentos internos e externos da construgdo civil, 15%
destina-se a arte funeraria e 5% para outros campos de aplicagao.
Aproximadamente 60% dos revestimentos referem-se a pisos, 16% a fachadas
externas, 14% a interiores e 10% a trabalhos especiais de acabamento. A
expansao mundial das rochas deve-se a introducdo de novas variedades de
rochas, que se tornaram vidveis com o desenvolvimento tecnolégico na
extracdo e beneficiamento. Os marmores representam 45% da producao
mundial, 40% atribuidos aos granitos, 5% aos quartzitos e similares, e 5% as
ardésias. O setor brasileiro de rochas ornamentais movimenta cerca de US$
2,1 bilhdes/ano, incluindo-se a comercializacdo nos mercados interno e externo
e as transac¢des com maquinas, equipamentos, insumos, materiais de consumo
e servicos, gera mais de 105 mil empregos diretos em aproximadamente
10.000 empresas. O mercado interno é responsavel por quase 90% das
transacdes comerciais e as marmorarias representam 65% do universo das
empresas do setor (ABIROCHAS, 2011a).

O crescimento de mercado deve se firmar para sua sustentabilidade,
através do perfeito binbmio entre beleza estética e caracteristicas técnicas,
exigindo uma forte demanda de estudos e pesquisas para a parametrizagao
dos produtos pétreos utilizados como revestimento no mercado da construcao
civil. A especificagdo correta da rocha para aplicacdo como revestimento exige
o conhecimento de parametros petrograficos - composicdo mineraldgica e
estrutural das rochas, e outros resultados de ensaios de caracterizagcao, muitos
ja preconizados por normas internacionais e exigidos nas comercializagées dos
produtos pétreos, que os qualifique para revestimento (MOURA, 2000).

As rochas utilizadas em revestimentos na construcdo civil séo
classificadas conforme sua origem e constituicdo, agrupadas da seguinte
forma: rochas silicaticas (granitos e similares); rochas carbonaticas (marmores,
travertinos, calcarios/limestones, 6nix e alabastro); rochas silicosas (quartzitos

macicos e foliados, cherts, arenitos e similares), rochas siltico-argilosas
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(arddsias) e rochas ultramaficas (serpentinitos, pedra sabdo e pedra talco)
(ABIROCHAS, 2011b).

A formacdo dos granitos, diferentemente de rochas sedimentares ou
metamorficas utilizadas como revestimento na construcao civil, compde-se de
multiplos e distintos minerais, portanto, mais complexos, e exigem destaques
no conhecimento de sua origem, morfologia, composicdo, sua anisotropia
textural/estrutural quanto aos aspectos de granulometria, arranjo, imbricacao
graus de micro-fissuramento e alteracbes estruturais. As rochas graniticas
apresentam resisténcias fisicas e mecanicas superiores aos calcarios,
marmores, ardésias, entre outros (HENNIES & STELLIN JUNIOR, 2000).

Em termos geoldgicos, a histéria geotdbnica das rochas brasileiras
ocorreu em gquatro eventos tectonomagmaticos: Arqueano, Paleoproterozoico,
Mesoproterozoico e Neoproterozoico, evolucdo marcada por grande
mobilidade, com regimes alternativos de compressao e distensdo (MENDES,
2003).

As rochas igneas tém origem do resfriamento do magma. O magma, no
resfriamento, da origem as rochas silicaticas, formadas pelo oxigénio e o silicio,
tendo ainda presentes como elementos principais, Fe, Ca, Mg, Na, K, Al, Ti,
cujos minerais apresentam uma razoavel gramatura, formadas essencialmente
por feldspatos, quartzos e micas (biotitas e muscovitas), constituidos por
diferentes estruturas cristalinas. Suas concentragdes presentes condicionam o
tipo de rocha que o magma solidificado sob altas pressdes e lenta queda de
temperatura formara apés o resfriamento (SIAL & LONG, 1987).

O SiO, é responsavel pela viscosidade do magma e pela sua acidez,
quanto maior sua quantidade mais acido e viscoso 0 magma. Se 0 magma
possuir baixa viscosidade ird formar rochas melhor cristalizadas, com
viscosidade elevada ocorrera a formagéao de rochas com maior teor de material
vitreo. Quanto maior o teor de SiO, de uma rocha ou mineral, maior € a sua
acidez e maior a sua resisténcia ao intemperismo (DEER, 1996).

Para o setor de rochas ornamentais e de revestimento, o termo granito
designa um amplo conjunto de rochas silicaticas, abrangendo monzonitos,
granodioritos, charnockitos, sienitos, dioritos, diabasios/basaltos e os prdprios

granitos. A composicao mineraldgica dos “granitos” é definida pela associacao
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de variaveis de quartzo, feldspato, micas (biotita e muscovita), anfibolios
(sobretudo hornblenda), piroxénios (aegirina, augita e hipersténio) e olivina.
Nos granitos mais leucocraticos (claros), portanto com menor quantidade de
minerais ferro-magnesianos, o quartzo e o feldspato compdéem normalmente
entre 85% e 95% da rocha (ABIROCHAS, 2011c).

As proporgdes das fases constituintes presentes na rocha e seu arranjo
estrutural definindo as situacées de porosidade, interagdes, forma, tamanho,
distribuicdo e o grau de orientacdo da fase dispersa podem identificar as
caracteristicas intrinsecas dos materiais. Nas rochas silicaticas tem-se o
feldspato como responsavel pela aparéncia do produto e de suas
caracteristicas superficiais e tem por fungdo envolver, separar e proteger o
quartzo de ataques externos e de transmitir as tensdes aplicadas ao mesmo. O
quartzo, como fase dispersa, tem uma funcao estrutural e responde por sua
resisténcia.

As rochas carbonaticas abrangem calcérios e dolomitos, sendo os
marmores 0Ss seus correspondentes metamorficos com graus variados de
recristalizacdo. Os calcarios sao rochas de natureza sedimentar compostas
principalmente de calcita (CaCOs), enquanto dolomitos sdo rochas também
sedimentares formadas sobretudo por dolomita (CaCO3.MgCQO3). Essas rochas
sdo resultantes do transporte, acumulacdo e consolidacdo de sedimentos
provenientes de erosao, precipitacdo quimica de substancias resultante de
alteracao de rochas preexistentes e por matérias organicas — de organismos
vegetais, animais, conchas marinhas, etc. Os agentes atuantes sdo a agua, o
vento, e a gravidade, esta Ultima, responsavel pela compactacdo dos
sedimentos, que, por vezes, formam estruturas compactas de consideravel
resisténcia mecanica (FIGUEIREDO, 1997).

As rochas carbonaticas representam o0s materiais sedimentares,
constituidos por 50% ou mais dos minerais calcita e dolomita. Alguns outros
minerais  carbonaticos, notadamente a siderita (FeCQOs3), ankerita
(Ca,MgFe(CO3)4) € a magnesita (MgCQO3), estdo associados em pequenas
proporcées aos calcarios e dolomitos. As argilas, quartzo, micas, anfibélios,

matéria organica/grafitosa e sulfetos, formam as impurezas comuns que podem
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caracterizar uma ampla variedade de cores, texturas, desenhos, cristalinidade
e conteudo fossil. (ABIROCHAS, 2011d).

Os quartzitos sao rochas metamérficas cujo componente principal € o
quartzo (mais de 75% como ordem de grandeza). Essas rochas apresentam
textura sacaréide e sao derivadas de sedimentos arenosos, formadas por graos
de quartzo recristalizados e envolvidos ou ndo por cimento silicoso. As arddsias
sao rochas metamorficas de grao fino e homogéneo compostas por argila ou
cinzas vulcanicas que foram metamorfizadas em camadas. Sao formadas a
partir de seqUéncias argilosas e siltico-argilosas e tém como principais
constituintes mineralégicos mica branca fina (sericita), quartzo, clorita e grafita
(ABIROCHAS, 2011e).

2.3 As rochas ornamentais do Ceara

O Ceara tornou-se 0 5° maior estado exportador brasileiro de rochas
ornamentais em 2004, destacando-se os granitos e os calcarios sedimentares
— limestones (DNPM, 2006). A exportacdo para a China vem crescendo
significativamente, sendo a expectativa do setor que a China se torne lider do
mercado importador, ultrapassando paises como ltalia, Alemanha e Portugal
(CHIODI FILHO, 2004).

As principais jazidas de granitos do Ceard estdo localizadas nas regides
da: Meruoca, Santa Quitéria, Serra do Barriga, Itapipoca, Aracoiaba, Pedra
Branca, Marco, Santana do Acarau, Quixadd, Limoeiro do Norte e Santana do
Cariri (ROBERTO et al, 2005).

As rochas silicaticas do subsolo cearense sdo polifasicas, constituidas
de variadas espécies de minerais, que compdem um sistema quimico em
equilibrio natural. Os arranjos estruturais especificos para as variadas formas e
diferentes orientacées se desenvolveram durante o esfriamento na natureza,
em associacées mutuas, conforme as suas compatibilidades, nomeadamente
em termos térmicos, ou isoladamente (AIRES-BARROS, 1991).

As rochas calcarias do Ceara sao originadas basicamente das bacias do
Araripe e do Apodi. As origens das Bacias do Araripe, sul do Ceara, bem como
a do Apodi, regido entre o Ceara e o norte do Rio Grande do Norte, devem-se

ao evento da abertura do Oceano Atlantico Sul, que envolveu toda a porcao
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leste da Plataforma Sul-Americana, chamado Revolucdo Wealdeniana,
responsavel pela fragmentacdo do paleo-continente Gondwana e pela
formacao dos riftes mesozdicos do Nordeste (PONTE, 1992).

A intensa atividade da Plataforma Sul-Americana criou grandes
depressoes tafrogénicas possibilitando a formacdo de centros de deposicao
sedimentar cenozoicos (110 milhdes de anos atras), observados na Figura 2.1,
com a sequéncia sedimentar destas bacias referidas como bacias interiores do
Nordeste, (BRITO, 1990).

Figura 2.1. Mapa das bacias interiores Nordeste do Brasil.Fonte: (BRITO, 1990)
A chapada do Apodi apresenta uma superficie plana conservada sobre

os calcarios da Formacao Jandaira, situa-se nos estados do Rio Grande do
Norte e Ceara, compreendida entre os cursos inferiores dos rios Jaguaribe e
Acu.

A Formagdo Jandaira caracteriza-se por calcario macico de granulacao
fina, de cor bege, composto predominantemente por calcita podendo ter
também dolomita, com intercalagdes arenosas, peliticas e gipsiticas.

Composta por calcarenitos com bioclastos e calciluditos, depositados em
ambiente de planicie de maré, laguna rasa, plataforma e mar aberto, com

espessura maxima de 650 m. Repousa concordantemente sobre a Formacao
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Acu e Membro Quebradas, pela implantacdo da ampla plataforma carbonatica
designada de Formacao Jandaira (NOGUEIRA NETO, 2000).

As rochas calcarias do Ceard, identificadas como “limestones”, séo
aplicadas brutas na construcao ha mais de 60 anos. A partir de 2000, quando
modernas tecnologias, utilizando ferramentas diamantadas, inovaram com a
execucao da calibracdo e do polimento com escova diamantada, passaram a
ser aplicadas em revestimentos internos, areas de pilotis e fachadas de
edificios, e outro. Sua cor clara (creme e cinza) e a sua textura sao destaques
entre projetistas e construtores, que as tém especificado como revestimento
em inumeras obras residenciais, comerciais e publicas.

O calcario do Ceara vem abastecendo o mercado industrial, desde os
anos 40, servindo de matéria-prima para a fabricacdo de o6xido, hidroxidos e
carbonatos de célcio e sendo aplicado nas industrias de papel, celulose,
construgcao civil, tubos e conexdes em PVC, calcados, pisos vinilicos, filler

asfaltico, racao animal, e etc.
2.3.1 A pedra Cariri

A Formagao Santana, localizada ao Sul do estado do Ceara, constitui
um dos principais sitios paleontoldgicos brasileiros, que preservou em seus
sedimentos inumeros grupos fosseis em excelente estado de conservacgao,
demonstrando a diversidade da natureza da fauna de vertebrados e uma
aparente, empobrecida fauna de invertebrados (MARTILL,1993)

Na regido de Santana do Cariri, CE, evidencia-se uma sucessado de até
quatro bancos calcéarios, com espessuras compostas inferiores a 40 metros. A
estratificacdo regular, muito fina e paralela indica um ambiente calmo de
sedimentacdo. A associacao fossilifera de insetos e peixes relativamente
pequenos indicam um depdsito em um corpo de agua doce. A regiao de Nova
Olinda representa, provavelmente, as bordas de uma grande lagoa
(BERTHOU, 1990).

Essas rochas calcarias foram formadas pelo acumulo de sucessivas
camadas de microcristais de calcita, composto por carbonato e calcio (CaCOs)
e em menor quantidade, cristais de dolomita (Ca,Mg (COs3).), que encontrava-
se dissolvido na agua. O calcario pode ter sido formado diretamente pela
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precipitacdo da calcita a partir da agua do mar ou pode ter sido formado pelo
acumulo de fragmentos de conchas de animais que retiram o carbonato de
célcio da agua para construir suas carapacas. Os graos de calcita e pequenos
fragmentos de conchas foram sendo aos poucos compactados sob a pressao
das novas camadas depositadas sucessivamente e seguindo as condi¢des
climaticas da Terra. Durante esta compactacdo, ocorreu um processo quimico
de cristalizacao de calcita entre os graos cimentando-os de modo a formarem a
rocha compacta e macica

O calcario laminado, pedra do Cariri, compreendida entre Nova Olinda e
Santana do Cariri tem coloracao creme claro a amarelo intenso, por vezes um
variegado com cinza claro; apresenta uma laminacao estratificada plano-
paralelas horizontalizadas, constituindo uma reserva de 114,5 milhdes de
metros cubicos na regido que afloram de modo tabular ao longo de rios e
riachos, cujo capeamento varia de 0,5 a 2,5 m, constituido de fragmentos de
calcario creme a amarelado, cinza claro a escuro, misturados com folhelhos
cinza e marrom, alterados e matéria organica com areias e argilas
(CETEM/CETEMAG, 2005).

As industrias do Cariri (60 microempresas) de extracao e beneficiamento
do calcario laminado, conhecidas comercialmente como pedra Cariri, surgiram
a partir dos anos 60, localizadas nos Municipios de Santana do Cariri e Nova
Olinda, CE, compdem-se em torno de 300 frentes de lavra, com uma producao
de 80 mil toneladas por ano, sendo a principal atividade da economia dos dois
municipios, a cargo de (FIEC, 2011). A Pedra do Cariri, comercializada bruta,
tem uma apreciavel clientela e um forte mercado consumidor no Norte,
Nordeste e Sul, Consumo que apresenta um continuo crescimento anual,
justificado pelo baixo custo, e suas caracteristicas fisicas - cor clara amarelada
ou azul, polimento natural, antiderrante e friabilidade

2.4 Rochas ornamentais para uso como revestimento em construcao civil

Diante de um cenario de ofertas globalizadas, a utilizacdo de
metodologia normatizada que padroniza os ensaios e resultados, adequando
0s materiais aos usos especificos, torna-se uma importante ferramenta em

todos os setores produtivos.
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A ABNT detém, obviamente, um papel econémico relevante em todas as
atividades no territério nacional, que se ausente do setor, compromete o seu
desenvolvimento. As rochas ornamentais, como revestimentos na construcao
civil, durante anos, utiliza-se de parametros de normas estrangeiras, que,
recentemente, teve validadas as NBR 15844, 15845 e 15846 especificas para
rochas de revestimento — requisitos para granitos, a partir de 10 de julho de
2010.

As rochas ornamentais utilizadas como revestimento na construgao civil
devem obedecer a uma série de parametros, importantes para a qualidade e
durabilidade das edificacGes, a partir das seguintes caracteristicas: aspecto
estético-decorativo da rocha; avaliacdo da sua composicdo mineral e
propriedades fisico-mecénicas; definicdo do sistema de fixagdo a ser adotado e
dos esforcos solicitantes, devido as cargas atuantes no revestimento, inclusive
as acdes das intempéries as agressdes quimicas e fisicas do meio.

Os ensaios tecnoldgicos, normalizados por entidades brasileiras e
estrangeiras, com destaques para a “American Society for Testing and
Materials” - ASTM e a “European Comitee for Standardization” — CEN
(GONZALEZ-MESONES 2005); usados na caracterizagdo fisica e mecanica
das rochas e exigidos na qualificacdo das matérias-primas e dos produtos,
importante, tanto aos que comercializam quanto aqueles que aplicam os produtos
pétreos. Os ensaios buscam representar os esforgos solicitantes e demais
condi¢des que a rocha estara submetida desde a extracao até seu uso final.

A Tabela 2.1 apresenta os ensaios recomendados por 06rgaos
normativos para a caracterizacdo basica das rochas, importantes na etapa
extrativa, informacao basica na etapa de pesquisa e no planejamento da lavra,
no beneficiamento e nas avaliacbes de possiveis alternativas de aplicacédo
como revestimento (FRASCA, 2001).
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Tabela 2.1. Ensaios de caracterizacdo das rochas brutas

ENSAIOS NORMAS

ABNT -NBR ASTM DIN' AFNOR? UNFP
Andlise Petrografica 12.768/92 C-295 - B-10301 9724/1
indices Fisicos 12.766/92 Cc-97 5102  B-10503 B- 9724/2

52103 10504

Compresséo Uniaxial 12.767/92 C-170 52105 B-10509 9724/4
Congelamento/Degelo 12.769/92 52104 B-10513
Flexdao em 3 Pontos 12.763/92  C-99/C-880 52112 B-10510 9724/5
Dilatagéo Térmica Linear 12.765/92 E-228
Desgaste Amsler 12.042/92 C-241 52108 B-10518 2232
Velocidade de D-2845
Propagacao de Ondas
Ultra-Sénicas
Médulo de Deformab. 10.341/88 D-3148
Resisténcia ao Impacto 12.764 C-170
Microdureza Knoop 724/6

Fonte: (FRASCA, 2001). 'DIN — Deutsches Institut fir Normung; “AFNOR — Association
Francaise de Normalisation; 3UNI — Ente Nazionale ltaliano di Unificazione.

A Tabela 2.2 apresenta 0s ensaios, indicados pela experiéncia de

centros de pesquisas, alguns ndo normatizados, e realizados conforme as

condigdes do meio onde o material serd aplicado, estabelecendo o uso das

rochas beneficiadas na especificacdo para o emprego como produto final em

revestimento da construcao civil (FRASCA, 2001).

Tabela 2.2. Ensaios de caracterizagdo das rochas beneficiadas - polidas

ENSAIOS NORMAS
ABNT - NBR ASTM UNI
Resisténcia a Flexao 4 Pontos C-880
Impacto Corpo Duro 12.764/92 C-170
Resisténcia ao Ataque Quimico 13.818/97 Anexo H
Exposicao a nevoa salina 8094/83
Exposicao ao didxido de enxofre 8096/83
Exposicao a intemperismo artificial G-53/83 G-53
Exposicao ao choque térmico G-53/83
Manchamento 13.818/97 Anexo G
Resisténcia ao Escorregamento 13818 Anexo N C-1028

Resisténcia ao Desgaste

6481

Fonte: (FRASCA, 2001)
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Para orientar e nortear a utilizacdo dos ensaios mais importantes para
um determinado uso da rocha como revestimento na construgéo, a Tabela 2.3
abaixo, sumariza os ensaios considerados necessarios e recomendaveis em

casos especificos de uso na construgao civil (CHIODI FILHO, 2008).

Tabela 2.3. Ensaios e analises de acordo com o uso

USOS/ENSAIOS AP IF DE M CO WMD FL DT ALT
Revestimentos Externos A A B C A B A A A
Revestimentos Internos A A B A C A B C
Pisos Externos A A A B A C A A A
Pisos Internos A A A B A C A B B
Degraus A A A B A C A A A
Tampos A A B B A C A C A

Convengbes: AP: petrografia; IF: indices fisicos; DE: desgaste Amsler; IM: impacto de corpo
duro; CO: compressao uniaxial; MD: médulo de deformabilidade; FL: flexdo; DT: dilatagao

térmica; ALT: alterabilidade

A: necessario B: desejavel C: recomendavel em casos especiais

Fonte: (CHIODI FILHO, 2008)
O padrao estético obtido pela cor, textura e homogeneidade da rocha,

sdo determinados pela estrutura e composicdo mineral, constituindo
importantes fatores para o comércio e uso das rochas como material de
revestimento na construcao civil (ABIROCHAS, 2008).

As caracteristicas tecnolégicas sdao de fundamental importancia para
qualificar as rochas ornamentais para uso na construcao civil. No entanto, as o
conhecimento da geomorfologia é de grande importancia por ter implicagdes
nas suas propriedades e na definicho dos materiais com melhores
caracteristicas para o projeto. Nesse sentido, deve-se salientar que a analise
petrografica esta regulamentada pela norma ABNT NBR 15845 (2010), ASTM
C294 (1986) e EN 12407(2000).

Os estudos mineraldégicos e petrograficos sao importantes na
caracterizacdo das rochas, pois estabelece as relagbes texturais,
microestruturais e mineralégicas que influenciam diretamente nas propriedades
fisico-mecanicas. A influéncia da investigacdo petrografica € citada como
ferramenta de previsdo de parametros fisicos e mecanicos como porosidades,
desgaste abrasivo, resisténcia a compressao e médulo de ruptura (NAVARRO,
2002).
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Henriques e Tello (2006) propuseram uma qualificacao tecnolégica das

rochas ornamentais para revestimentos na construcdo civil, adotando os

parametros médios dos ensaios. Essa classificacdo esta apresentada no
Manual da Pedra Natural para Arquitectura (HENRIQUES & TELLO, 2006)

resumidamente ilustrada na Tabela 2.4.

Tabela 2.4. Qualificagao tecnol6gica ensaios de caracterizagao

Qualificagédo da rocha Baixa Regular Média Boa Otima

Absorcao de Agua (%) > 3,0 1,0-3,0 0,4-1,0 0,1-0,4 <0,1

Porosidade Aparente (%) > 6,0 3,0-6,0 1,0-3,0 0,5-1,0 <0,5

Resisténcia a Compressao <40 40-70 70-130 130-180 >180

(MPa)

Resisténcia a Flexdo em 3 <6 6-12 12-18 18 — 22 > 22

Pontos (MPa)

Coeficiente de Dilatagao >12 10-12 8-10 6-8 <6

Térmica (mm x 10?)

Resisténcia ao Impacto (m) < 0,30 0,30 - 0,50 -0,70 0,70 — > 0,95
0,50 0,95

Resisténcia ao Desgaste Amsler > 6,0 3,0-6,0 1,5-3,0 0,7-15 <0,7

(mm)

Fonte:(HENRIQUES & TELLO, 2006)

A NBR 15844 (2010) estabelece valores limites minimos para granitos

utilizados para fins de rochas ornamentais, como revestimentos em construgéo

civil. A Tabela 2.5 abaixo sumariza em requisitos, os valores limites presentes

nessa normalizagéo.

Tabela 2.5. Valores limites para granitos segundo a norma brasileira NBR 15844 - 2010

Propriedades Unidade Requisitos — limites
Densidade aparente Kg/m® 2.550 - minimo
Porosidade aparente (%) 1,0 - maximo
Absorgao de agua (%) 0,4 - maximo
Maodulo de ruptura (flexao trés pontos) MPa 10,0 - minimo
Resisténcia a flexdao por quatro pontos MPa 8,0 - minimo
Resisténcia ao desgaste mm/1000m 1,0 - maximo
Resisténcia ao impacto de corpo duro m 0,3 - minimo
Coeficiente de dilatagao térmica linear [10°mm/(m x °C)] 8,0 - maximo
Resisténcia a compressao uniaxial MPa 100 - minimo
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A Tabela 2.6 apresenta os valores limites para os diferentes resultados e
respectivas propriedades e seu desempenho em servigo das rochas e usadas

como revestimentos (FRAZAO & FARJALLAT, 1996).
Tabela 2.6. Valores limites segundo a ASTM

Densidade Absorcdode Compressao Flexao 03 Flexdao 04 Normas
Rocha (Kg/m3) Agua (%) Unixial (MPa) pontos pontos
ASTM C97 ASTMC97  ASTM C170 ( MPa) (MPa) ASTM
ASTMC99 ASTM C880
Granito > 2560 < 0,40 > 131 > 10,34 > 8,27 C 615-92
Mérmore
e - Travertino > 2595 < 0,75 >52 >7
* - Calcitico > 2800 C 503-89
e - Serpentinico = 2690
* - Dolomitico > 2305
Calcario
densidade
e - baixa 1760-2160 <12,0 > 12 >2,9 C 568-89
e - média 2160-2560 <75 > 28 > 34
e - alta >2560 <30 >55 > 6,9
Arenito
>60% SiO2 > 2003 < 8,0 >27.6 >2,4
> 90% Si02 > 2400 < 3,0 >68,9 >6,9 C 616-89
Quartzito
> 95% Si02 > 2560 < 1,0 >137.9 >13,9

Fonte: (FRAZAO & FARJALLAT,1996).
As interpretagdes de resultados dos ensaios de caracterizacao

tecnologica definem as possibilidades de emprego de diferentes rochas para
fins ornamentais, através dos parametros exigidos no ambiente de aplicacao,
vale destacar os parametros utilizados diretamente nos calculos de materiais
para o0s projetos de construcdo, a resisténcia a flexdo, o coeficiente de
dilatacdo térmica e a massa especifica, cujos valores sao incorporados
diretamente nos célculos das dimensdes e espessuras das chapas fixadas com
grampos em fachadas de edificios.

De acordo com ARTUR et al. (2001), as correlagcdes entre os dados
petrograficos e os resultados dos ensaios fisico-mecanicos sao diretas e
evidentes. Inclui-se nesta categoria o grau de micro fissuramento em relacéo
as porcentagens de porosidade e absorcao d’agua das rochas graniticas, e a
velocidade de propagacao de ondas ultra-sbnicas que se propagam mais
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rapidamente em rochas menos alteradas, com maior massa especifica e
melhor entrelagamento mineraldgico.

Segundo LIMA (2002), as rochas silicaticas com um incremento de 5%
no conteddo de quartzo, o coeficiente de dilatacao térmica linear aumenta em
16%. A reducédo no tamanho dos cristais aumenta o coeficiente de dilatagao
térmica linear entre 2 a 6%. Um aumento de 1% na porosidade pode gerar uma
reducdo média do coeficiente de dilatacdo térmica linear de 27,5%. Sabe-se
que a dilatagdo térmica linear decresce com o aumento da porosidade,pois
espagcos vazios entre 0s minerais conduzem a reducdao do moédulo de
elasticidade. Rochas com elevado microfissuramento apresentam valores
menores de modulo. Quanto maior a granulagdo de um granito, menor sera a
sua dilatacao térmica.

MATTOS (2005) estabeleceu que a correlagao direta entre mineralogia e
resisténcia ao ataque quimico, principalmente a relagcéo inversa entre perda de
brilho e quantidade de quartzo. E que a correlagdo entre absorcao, porosidade,
microfissuras e perda de reagente é coerente, indicando que o comportamento
das rochas nos testes de alterabilidade ndo devem ser analisados
isoladamente, mas sempre correlacionados com a mineralogia, caracteristicas

petrograficas e os indices fisicos.
2.5 A Alterabilidade das rochas ornamentais

Atualmente vérios estudos sdo dedicados a alterabilidade de rochas
ornamentais utilizadas na construcdo civil, aspectos relevantes, que
comprometem a seguranca e a estabilidade dos revestimentos, € um
importante tema para ser contextualizado.

AIRES BARROS (1991) define a alteracdo de uma rocha, como uma
desagregacao e decomposicdo por acdo de agentes fisicos e quimicos
naturais, que transformam essa rocha em outro produto natural, em equilibrio
fisico-quimico com o meio ambiente

A alterabilidade é um conceito dinamico que se refere a aptiddao de uma
rocha para se alterar em funcdo do tempo. As patologias resultantes das
interacdes rocha/ambiente, que provocam alteragdes das caracteristicas fisico-
quimicas do material rochoso, provocam alteracbes de brilho, cromaticas e
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outros defeitos mais severos, chegando a colapsar o material atacado
(MARANHAO & BARROS, 2006).

A alterabilidade também ¢ avaliada a partir do estudo do aumento de
vazios e alteracao microestruturais e petrograficos, modificacdes na porosidade
e permeabilidade ao longo do tempo em que o material é exposto as
intempéries, além da perda de cations por percolacdo de fluidos (MESQUITA,
2002).

O ensaio de resisténcia ao ataque quimico permite simular, em
laboratério, o processo de envelhecimento do material quando em contato com
compostos quimicos comumente utilizados na fabricacdo de produtos de
limpeza ou encontrados em substancias organicas naturais. Essa acao ocorre
na superficie dos revestimentos, perda de brilho, cor, e da resisténcia mecéanica
(FRASCA, 2002).

A realizacdo dos ensaios de resisténcia aos ataques quimicos e de
outros agentes, para conhecimento de sua alterabilidade, torna-se de grande
importancia para a especificacdo de um material adequado e duradouro, que
preserve a sua qualidade durante sua vida em uso.

O ensaio de resisténcia ao ataque quimico, conforme a norma NBR
13818 - Anexo H (ABNT, 1997), consiste na aplicacao de substancias quimicas
diretamente na superficie polida das rochas ornamentais, especificamente,
placas graniticas, simulando o0s ambientes agressivos em velocidade
acelerada.

Os efeitos do ataque de substancias agressivas ao material séo
estudados com relagdo a diminuicdo do brilho, as alteragdes cromaticas e o
desgaste do mineral (corrosdo), avaliados antes e depois dos ataques
quimicos, para as avaliacbes das possiveis alteracées e seus objetivos sao
descritos na Tabela 2.7.
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Tabela 2.7 Ensaios de alteragéo acelerada e seus objetivos.

ENSAIO

OBJETIVOS

CONGELAMENTO E DEGELO - (EN
12371:2001 / ABNT - NBR
12.769:1992)

CHOQUE TERMICO (EN 14066:2003)

EXPOSIGAO A ATMOSFERAS
SALINAS (EN 4147:2004)

SATURACAO E SECAGEM
Nao ha norma especifica

INTEMPERISMO ARTIFICIAL
N&ao ha norma especifica

Verificagdo da eventual queda de resisténcia da rocha (por
ensaios mecanicos) apos 25 ciclos de congelamento e degelo.

Verificagado da eventual queda de resisténcia da rocha (por
ensaios mecanicos) apos simulagao de variagdes térmicas
bruscas que propiciem dilatagéo e contragéo constantes.
Simulagao, em camaras climaticas, de ambientes marinhos
ricos em sais e potencialmente degradadores, e verificagdo
visual das modificagdes decorrentes.

Simulagéo de intemperismo, realizada pela verificagao da
eventual queda de resisténcia mecanica da rocha, apés ciclos
de umedecimento em agua e secagem em estufa.

Simulagdo da exposigdo ao intemperismo, por ciclos de
umedecimento e secagem em camaras de condensacido e
radiacdo de luz ultravioleta. Especialmente indicado para
verificagdo de possivel fotodegradagdo de resinas aplicadas
em rochas, a serem usadas em exteriores.

AGAO DE POLUENTES

EXPOSIGAO A ATMOSFERAS DE
DIOXIDO DE ENXOFRE

Simulagdo, em camaras climaticas, de ambientes urbanos
poluidos (umidade e H>SOy), potencialmente degradadores de
materiais rochosos, e verificacdo visual das modificagbes
decorrentes

ACAO DA CRISTALIZACAO DE SAIS

AGAO DA CRISTALIZACAO DE SAIS
(EN 13919:2002)

AGAO DA CRISTALIZACAO DE SAIS
(EN 12370:1999)

Imersdo parcial de corpos-de-prova em solugdes de natureza
acida (acido sulfurico) para simulagdo da cristalizagdo de sais
(eflorescéncias e subeflorescéncias) na face polida dos
ladrilhos.

Consiste em numero determinado de ciclos de imersdo de
corpos-de-prova em solugdo salina e secagem em estufa.
Rochas porosas (arenitos, por exemplo) podem se desintegrar
antes do final do ensaio. Pouco apropriado para granitos.

AGAO DE LIMPEZA

RESISTENCIA AO ATAQUE QUIMICO
(ABNT NBR 13.819/87, Anexo H,
modificado)

Consiste na exposicdo, por tempos predeterminados, da
superficie polida da rocha a alguns reagentes comumente
utilizados em produtos de limpeza, para verificar-se a
susceptibilidade da rocha ao seu uso.

ACAO DE MANCHAMENTO

RESISTENCIA AO MANCHAMENTO
(ABNT NBR 13.819/87, Anexo G,
modificado)

Verificagado da agéo deletéria de agentes manchantes
selecionados, de uso cotidiano doméstico e/ou comercial,
quando em contato com a rocha.

Objetiva a orientagdo do uso da rocha como tampos de pias de
cozinha ou de mesas residenciais ou de escritérios.
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Fonte: (FRASCA, 2003)

A composicao mineraldgica das rochas e suas caracteristicas estruturais
definem o nivel de resisténcia das mesmas quando submetidas a condi¢cdes
ambientais agressivas, ou mesmo 0 emprego de materiais de assentamento
e/ou de rejuntes inadequados.

O revestimento é afetado pela acdo do intemperismo, que provoca
desgaste das rochas, materiais ligantes (cimento, argamassa, e até do
substrato - concreto). As principais patologias resultam da atuacdo do
intemperismo quimico, fisico o enegrecimento superficial por acao de
microorganismos, fissuras de dilatacdo, infiltragcdes, desacoplamento dos
ladrilhos e desgaste e dissolugdes do material pétreo.

Para definir possibilidades de recuperacao de rochas alteradas/degradas
no que tange ao seu polimento e brilho, MEYER et al (2003) propés uma
sistematica de classificacdo de degradacao que relaciona as patologias e suas
magnitudes ao “grau” (possibilidade) de recuperacéo, sugerindo a forma de
tratamento da rocha bem como uma forma de classificacdo quanto a

resisténcia as patologias. A parametrizacao esta apresentada na Tabela 2.8.

Tabela 2.8. Classes de resisténcia quimica e de recuperacgao de rochas alteradas

Valores Perdado Resisténciaa Classe de Grau de

ALTERACOES _ _ _ )
brilho Corrosao resisténcia recuperagao
(Patologias)
(%)
Perda ao Brilho 0 40 Alta A | - Secar e
(PB) Polir
Eflorescéncia + PB 0 <30 Alta a B
moderada
Desbotamento + 1 <50 Moderada a C Il - Lixar
PB baixa
Desbotamento + 2 <50 Baixa c*
Eflorescéncia + PB
Eflorescéncia + 3 > 50 Baixa sem D I -
Covas COrrosao Substituir
Desbotamento+ 4 >50 Baixa e forte S*

Covas+ PB

Fonte: (MEYER et al, 2003)
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Destaque-se a importancia da especificacdo dos revestimentos pétreos
nas cidades litoraneas brasileiras, relativamente as condi¢cdes climaticas
agressivas, a salinidade atmosférica, que associada as situacées como as
umidades relativas proximas a 80%, as temperaturas médias de 28°C e a
continua exposicao ao sol ao longo de todo o ano, torna o cenario preocupante
quanto a durabilidade dos materiais especificados e quanto a sua aplicacao
adequada.A prevencao de problemas relacionados a absorcdo de liquidos e
oleosidade, pode ser viabilizada através de impermeabilizantes subsuperficiais
hidro e 6leo repelentes. A utilizacdo desse selante exige testes especificos,
pois 0s produtos disponiveis no mercado guardam sigilo de sua composi¢ao

quimica, e suas recomendacdes de uso sao muito genéricas.
2.6. Estudos sobre a caracterizacao de rochas ornamentais

Tem-se observado vérios estudos ao redor do mundo abordando a
caracterizacao de rochas ornamentais, particularmente na Europa, em paises
com maior tradicdo em producdo e comercializacdo de rochas ornamentais,

como Portugal, Espanha e ltélia.

Em especial, os trabalhos divulgados buscam definir a resisténcia da
rocha aos agentes quimicos, manchamento, poluicdo ambiental, névoa salina,
intempéries, resisténcia ao desgaste abrasivo, ao impacto, etc.,
correlacionando seu comportamento com 0s ensaios de caracterizagao.

Mesmo materiais de uso consagrado como rochas ornamentais e com
enorme volume de estudos de caracterizacao fisica e microestrutural, como
marmores e granitos, ainda continuam sendo muito analisados e pesquisados,
de modo a sempre se ter conhecimento e entendimento das caracteristicas dos
novos jazimentos e variedades descobertos. O que destaca a necessidade e
importancia de estudos continuados a cerca das caracteristicas do material que
se pretende usar como revestimento. Ademais, frente o panorama de grande
expansao do setor de rochas ornamentais nos ultimos anos observa-se a
grande importancia tecnolégica e econémica da adequada caracterizacdo dos

materiais utilizados como rochas ornamentais.
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2.6.1 Estudos abordando granitos

WILLARD & Mc WILLIAMS (1969) estudaram as descontinuidades da
microestrutura das rochas igneas, através dos contatos entre graos, a clivagem
mineral e os planos de macla, concluiram de sua influencia nos resultados
obtidos nas resisténcias mecanicas. Explicaram que as descontinuidades
atuavam como superficie de fraqueza, que definiriam as direcdes em que as
rupturas ocorreriam.

TUGRUL & ZARIF (1999) estudaram a relacao entre a mineralogia e as
propriedades fisico-mecanicas de rochas graniticas da Turquia. Observou-se
qgue a porosidade total decresceu com aumento da relacéo teor de quartzo/teor
de feldspato (em virtude das fissuras, que se constitui a porosidade
predominante, estar associadas ao feldspato). Os seus estudos evidenciaram
que as caracteristicas morfolégicas dos minerais constituintes (textura)
parecem ser mais determinantes nas caracteristicas analisadas que a
mineralogia, evidenciando que os tipos de contato, o tamanho e a forma do
grao influenciam significativamente suas propriedades.

MENEGAZO (2001) desenvolveu um estudo comparativo entre o granito
e grés porcelanato ceramico, utilizando-se de ensaios de coeficiente de atrito
dindmico, concluiu que os resultados eram semelhantes, e um reduzido
percentual apresentava o porcelanato com uma pequena margem superior.

GRASSELLI (2001) obteve erros de mensuragdo dos perfis de
rugosidade dos granitos, através de ensaios com o perfilimetro a lazer, (técnica
de refracdo de superficie), concluindo que além da variavel do teor de quartzo
presente, os resultados também dependem dos diferentes arranjos minerais e
das microestruturas de superficie.

MATTOS (2005) estabeleceu uma correlagdo entre os resultados dos
ensaios fisico e mecanicos e o0s aspectos petrograficos dos granitos
ornamentais do stock Serra do Barriga — Ceara, que indicam para menores
indices de quartzo, maiores teores de feldspatos e micas, resultando maiores
desgastes abrasivos.

SOUSA et al. (2005) estudaram a influéncia da porosidade e extensao
de microfissuragdo no comportamento fisico-mecanico e durabilidade de

granitos portugueses. O estudo evidenciou que a presenca de trincas
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intragranulares sdo as mais comuns nos granitos estudados, no entanto
também foi observada a presenca de trincas intergranular e transgranular.
Observou-se que a resisténcia a compressdao diminui com o aumento na
densidade linear de trincas, mas havendo baixa correlacdo entre ambos os
parametros. A baixa correlacdo foi atribuida a influéncia de outros fatores,
como tamanho de gréo, orientacdo da trincas e de alguns minerais. Verificou-
se que o intemperismo provoca o aumento na largura das microtrincas
conduzindo a uma maior quantidade de vazios com forma de poros,
particularmente no feldspato. Materiais com elevada densidade linear de trincas
demonstraram grande suscetibilidade ao processo de degradacdo por
cristalizacao de sais, indicando que em determinadas condi¢cdes de uso mais
severas, como em cidade litordneas ou expostos a poluicdo ambiental,
precaugdes devem ser utilizadas caso os granitos possuam porosidades
superiores a 3%.

SIMAO et al. (2006) avaliaram a influéncia da matéria particulada
oriunda da emissao de veiculos a diesel e gasolina (da Espanha e Portugal) na
sulfatacao de granitos (esses particulados foram coletados de veiculos antigos
e continham elevado teor de Pb). Os autores observaram abundante
crescimento de cristais de sulfato de calcio, gipsita, e corrosdo nas pedras
cobertas com o material particulado oriundo dos motores a diesel apds 72h de
exposicdo em uma umidade de 100%. Nos materiais expostos ao residuo
oriundo dos motores a gasolina observaram-se apenas pequenos cristais de
gipsita. Verificou-se também que a resisténcia dos granitos aos poluentes
depende da resisténcia dos seus constituintes ao ataque acido, em virtude da
formacao de acido sulfurico e que o Fe presente nos residuos catalisa a
formagdo do acido sulfurico. Ndo foi observado aceleragdo da cinética de
formacao de &cido em virtude da presenca de Pb. A Figura 2.2 evidencia o
desenvolvimento de cristais de gipsita no material granitico, associado ao
material particulado oriundo do diesel (DPM)
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Figura 2.2. Micrografias de MEV de rochas graniticas ap6s exposigcao a SO,: Plg — plagioclasio,
Bt — biotita, Gy — gipsita @ DPM — material particulado oriundo do diesel (SIMAO et al. 2006)

RIO et al. (2006), considerando que o conhecimento detalhado das
propriedades intrinsecas das rochas naturais é fundamental para a adequada
caracterizagao de sua qualidade para uso como rocha ornamental, conduziram
estudos de caracterizagao por ultrasom de granitos espanhdis. Também foram
determinadas sua resisténcia a compressdo, ao impacto, dureza knoop,
porosidade, absorcdo de agua. Os autores associaram a velocidade de
propagacdao das ondas sonoras a presenca de defeitos ou porosidade nos
materiais, quanto menor a velocidade de propagacdo mais “deteriorada” foi
considera a amostra. Os autores buscaram também correlacionar a velocidade
de propagacao com a resisténcia e porosidade dos materiais, no entanto nao

obtiveram correlagbes bem definidas, observando apenas uma correlagao
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inversamente proporcional entre a velocidade e a porosidade, entretanto com
baixo coeficiente de correlagao (0,60).

SALAS et al. (2006) caracterizaram uma centena de amostras de
granitos usados como rochas ornamentais, oriundos dos Estados de Minas
Gerais e Espirito Santo, visando determinar a presenca de isétopos radioativos
e as dosagens de radiacdo emitidas. Testes usando radiografia com filmes,
evidenciaram que amostras apresentavam radiacdes com niveis de energia da
ordem de 6MeV em quantidade maiores que 100ppm. As regides que emitiam
radiacdo apresentaram na maioria das amostras as seguintes fases, monazita,
alanita e zirconio. Os autores concluiram que a dosagem de radiacao emitida
estava abaixo dos limites internacionais, de 1mSv/ano, ndo sendo superado o
valor de 0,4mSv/ano nas amostras mais radioativas.

VASCONCELOQOS et al. (2008) também desenvolveram pesquisas de
caracterizacao de materiais graniticos utilizando ultrasom. Os pesquisadores
objetivaram avaliar a suas propriedades fisico-mecénicas e o seu estado de
alterabilidade ambiental, frente o intemperismo. Os autores concluiram que é
possivel caracterizar os materiais graniticos utilizando ensaio de ultrasom,
tendo sido obtido correlagbes entre as velocidades de propagacdo das ondas
dentro do material com as propriedades mecéanicas determinadas. Os
coeficientes de correlagdo dessas inter-relacoes variaram de 0,69 a 0,89%. Os
autores também evidenciaram que o ensaio era adequado para avaliar o
estado de alterabilidade do material, obtendo-se uma relacdo entre a
porosidade dos corpos e a velocidade de propagacdo com coeficiente de
correlacao de 0,74%. No entanto, acredita-se que os coeficientes de correlacédo
obtidos por VASCONCELOS et al. (2008) e também por RIO et al. (2006) ndo
foram adequados para se estimar as propriedades dos materiais, entretanto, ha
um enorme potencial na técnica por ser um ensaio nao destrutivo que permite
avaliar as caracteristicas dos materiais frente ao intemperismo no seu local de
utilizacao.

AMARAL et al. (2008) analisaram a tenacidade a fratura de amostras de
granitos, oriundos da Espanha e de Portugal, e avaliaram a influéncia das
condicées de ensaio nos resultados obtidos. Observaram que os resultados

tendem a apresentar menor variabilidade (dispersédo de resultados) quando o
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ensaio é feito utilizando um sistema de flexdao em quatro pontos e que usando
entalhe evita-se de superestimar os valores de tenacidade. Os autores
concluiram que a metodologia de ensaio influencia no resultado obtido. Com
base nos resultados dos autores acredita-se que a diferenca nos resultados,
mais intensa em determinadas amostra que em outras, pode esta associado,
também, as caracteristicas petrograficas de cada amostra.

YILMAZ et al. (2009) buscou associar a fragilidade de granitos com a
tamanho de grao de seus constituintes. Os autores estudando granitos da
Turquia, concluiram que além da proporcdo entre os minerais quartzo e
feldspato (a razdo quartzo/feldspato é reconhecida como um dos fatores mais
influentes na resisténcia mecéanica de rochas graniticas), o parametro tamanho
de grao dos feldspatos parece ser o efeito dominante no grau de fragilidade
das rochas analisadas. Os autores justificaram essa observacado ao fato que
planos bem definidos de clivagem sao observados nos feldspatos,
manifestando-se de forma mais acentuada em materiais com maior tamanho
de grao, o que facilita a propagacédo de trincas e fragiliza o material. No
entanto, tem-se que destacar, que os mecanismos de propagacao de trincas
nas rochas sao afetados por varios parametros como composi¢cao, pré-
existéncia de trincas e fissuras, porosidade, condicbes de carregamento,
tamanho de amostras (AKESSON et al.,, 2003; WONG et al., 2006;
VASCONCELOQOS et al., 2008) e pela interacdo entre eles. O que evidencia
mecanismos complexos, nao definidos em geral, por apenas um parametro.

AMARAL et al. (2009) analisaram o mecanismo de desgaste de rochas
graniticas utilizando o modelo do sistema de trincas laterais. Os autores,
utilizando esse modelo e sabendo-se a forca normal aplicada durante o
desgaste erosivo obtiveram correlacbes entre o volume perdido no material
com o desgaste por um disco de diamante e propriedade da rocha, como
dureza e médulo de elasticidade. Os coeficientes de correlagdo variaram de
0,76 a 0,97, sendo observada elevada correlacao entre o volume removido de
material e a tenacidade a fratura das rochas graniticas.

VAZQUEZ et al. (2010) caracterizaram trés amostras de granitos
oriundos da Espanha. Os autores determinaram a absorcdo de agua pro

capilaridade, a velocidade de propagacdo de onda e as caracteristicas da
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“rede” de trincas (densidade linear de trincas, volume de trincas (porcentagem
da area da amostra coberta por trincas) e largura das trincas). Com base nos
resultados os autores observaram que nao hd alteragdes significativas nos
valores das propriedades conforme a orientacdo do ensaio, o0 que indica a nao
existéncia de orientacdes preferenciais nas trincas dos materiais analisados.
LOPEZ-ARCE et al. (2010) estudaram a resisténcia de granitos
espanhdis (usados por varios anos como rochas ornamentais) ao intemperismo
natural devido a cristalizacdo de sulfato de sédio em ciclos de molhamento e
secagem. Apds 0s ensaios observou-se que as fases mais susceptiveis aos
ciclos de cristalizacao foram o feldspato, a biotita e a regido intergranular entre
as duas fases. A rugosidade dos granitos submetidos ao intemperismo
aumentou (em maior ou menor intensidade dependendo do granito estudado).
Também se observou um aumento da porosidade aparente e absorcdo de
agua apds os ensaios de cristalizacdo (em geral superior a 10%), com o
tamanho médio de poro (determinado por porosimetria de mercurio)
aumentando nas amostras analisadas, chegando a incremento de até 50%.
RIVAS et al. (2010) analisaram a influéncia de agentes modificadores de
cristalizacdao do NaCl no tratamento de dessalinizacdo de granitos. Uma das
principais causas de deterioracdo de granitos é a cristalizacdo de sais sollveis
de origem marinha e o tratamento de dessalinizacdo € um procedimento
utilizado para aumentar a vida util desses materiais quando utilizados como
rochas ornamentais (ou materiais de construgdo). Esses pesquisadores
estudaram o uso de ferrocianeto de potassio e ferrocianeto de sodio como
agentes modificadores de cristalizacdo, observando que eficiéncia desses
reagentes depende do granito estudado. Em um dos granitos observou-se que
0 uso dos cianetos permitiu a migragdo do NaCl de s6dio para superficie e sua
cristalizacao como eflorescéncia, reduzindo a intensidade de desagregacéao do
material, no outro observou uma maior formagao de subeflorescéncia quando
do tratamento. Os autores concluiram que esse comportamento deveu-se a
diferenca na estrutura dos poros dos materiais analisados. No primeiro a
porosidade aberta era bem maior (= 6%), enquanto no segundo era de = 1%,

indicando que o real efeito dos reagentes foi mascarado devido a diferente
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estrutura capilar dos materiais. A Figura 2.3 ilustra a cristalizagdo de NaCl com

eflorescéncia na superficie do granito estudado.
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Figura 2.3. Micrografia de MEV das eflorescéncias de NaCl em rocha granitica (RIVAS et al.
2010)

YILMAZ et al. (2011) efetuaram uma andlise buscando associar
parametros petrograficos com o comportamento mecanico de rochas graniticas
ornamentais. Foram analisadas doze amostras de granito e determinada as
suas distribuicbes de tamanhos de graos e composi¢cdes quimico-
mineralégicas. Os autores observaram uma correlagéo entre a resisténcia a
compressao dos granitos e o teor Fe feldspato presente nas amostras e o
tamanho de grao dos feldspatos (mesmo com baixos coeficientes de correlagao
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- 0,76 e 0,62, respectivamente). Os autores justificaram essa correlagdo com o
fato de maiores grao implicarem em menor quantidade de contornos e
conseguinte menor niumero de barreiras a propagag¢ao das trincas e maior
facilidade de propagacdo intergranular das trincas; bem como, ao fato do
feldspato possuir planos de clivagem que facilitam a ruptura dos graos, tal
como também observado por TUGRUL & ZARIF (1999).

2.6.2. Estudos abordando pedras calcarias

RODRIGUEZ-NAVARRO e SEBASTIAN (1996) avaliaram a sulfatagao
de pedras calcarias (limestones) espanholas devido aos poluentes oriundos da
emissao veicular. As pedras foram expostas a SO; e a particulados oriundos da
emissao veicular sob condigdes controladas de temperatura e umidade (30°C e
100%, respectivamente). Os autores observaram um efeito catalitico critico do
C e do metal presente no particulado na aceleragao da taxa de fixacao do SO,
atmosférico na forma de gipsita nas pedras calcarias. Com base nos resultados
0s autores propuseram o seguinte mecanismo: SO, catalizado por particulas
metalicas e carbono oxida para SOs;, que na presenca de umidade se
transforma em H.SO,4, que por sua vez ataca a pedra calcaria provocando o
desenvolvimento de CaS04.2H,0. Os autores destacaram também que ha uma
grande interdependéncia entre a degradacéo de construcdes histéricas, que
utilizam pedras calcarias como rochas ornamentais, e a poluicdo nos grandes
centros, sendo necessario apenas a emissao veicular para uma degradacao
significativa desses materiais. Essa pesquisa ressalta a importancia de se
conhecer as caracteristicas do material em suas condi¢cdes de uso para se
definir sua adequada aplicabilidade, especialmente quando se trata de
intemperismo e/ou poluicao.

RODRIGUEZ-NAVARRO et al. (2000) analisaram a influéncia da
cristalizacao de surfactantes, usados como biocidas, agentes de limpeza, de
protecao de superficie, de dessalinizagao e estabilizantes de material argiloso,
na degradacdo de pedras calcarias, limestones (porosas, porosidade nao
indicada pelos autores). Foi analisado todo o comportamento de cristalizacao, a
concentracdo critica de cristalizacao e a influéncia da presenca de soédio e
calcio no meio liquido. Observou-se que o uso de dodecilsulfato de soédio
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(“sodium dodecyl sulfate” SDS) em elevadas concentragdes pode-se induzir a
cristalizacdo de sulfato de sbédio hidratado (mirabilita) , promovendo a
degradacao da rocha através da formacao de subeflorescéncias. Verificou-se
que o uso de cloreto de ambnio cetii  dimetili  benzil
(“cetyldimethylbenzylammonium chloride” - CDB) aumenta a solubilizacédo do
soluto, favorecendo o0s mecanismos de transporte da mirabilita e sua
cristalizacao em baixas supersaturacoes, possibilitando a formacao de cristais
euédricos, reduzindo inicialmente o0s danos por cristalizagdo dos sais
organofilizadores. No entanto, processos de desidratacdo e rehidratacdo da
mirabilita podem provocar danos a rocha, mesmo com o uso do CDB.

TOROK (2003) estudando a resisténcia superficial e alteracdes
microestruturais em virtude do intemperismo de pedras calcarias (com elevada
porosidade, = 20 a 30%) utilizadas como revestimento e como elementos de
construgdo observou que a poluicdo atmosférica provoca a formacdo de
incrustacdes, 0 que provocou a degradagao das rochas, particularmente devido
a presenca de SO,. O autor observou a presenca de elevados teores de sulfato
de calcio (gesso) nas regides deterioradas das pedras calcéarias, que variaram
de 27 a 70% (nas regides mais deterioradas) e que dois tipos de incrustacdes
surgiam nas pedras calcarias conforme a maior ou a menor exposi¢cao da rocha
a chuva, uma rica em calcita e a outra de uma mistura de gipsita e carbono
organico.

MIRANDA e QUINTINO (2005) estudando os mecanismos de desgaste
(corte) de pedras calcarias quando submetidas a corte por jato de agua,
evidenciaram que os mecanismos de fratura e desgaste sdo diferentes de
acordo com o tipo de pedra calcéaria. Verificou-se que a dureza e a porosidade
das pedras tém um efeito significativo nos mecanismos de desgaste. Nas
rochas carbonaticas mais duras e homogéneas, como 0os marmores, a fratura e
o desgaste ocorrem por nucleacdo e propagacao intergranular e transgranular
das trincas, com o arrancamento de graos, e clivagem dos graos de calcita.
Nas limestones (como as Pedras Cariri) 0 processo de remocao de material
envolve o fissuramento intergranular, mas também, escorregamento do

material constituinte da pedra ao longo da matriz argilosa presente ou
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escorregamento entre os graos de calcita, sendo observado inclusive
deformacao plastica no material.

MARINONI et al. (2007) analisaram as alteragées cromaticas de rochas
calcarias italianas devido ao intemperismo natural. Os resultados evidenciaram
que as alteragbes cromaticas na superficie de pedras calcarias pretas nao sao
devido a oxidacado da matéria orgéanica original (presente no material), tal como
acreditado. Observou-se que intemperismo quimico e mecéanico, com
microtrinca e dissolucao da calcita, associados a deposi¢cdo de nova matéria
organica no material conduzem a alteragcbes na rugosidade superficial do
material, produzindo uma superficie difusa com menor reflexdo de luz, o que
seria 0 motivo das alteracées cromaticas das rochas analisadas.

BAMS e DEWAELE (2007) analisaram o manchamento de marmores
brancos utilizando microscopia Otica e eletrbnica de varredura. O
manchamento, descoloracdo do material, € um dos problemas mais comuns
das rochas ornamentais, principalmente das pedras com coloragédo clara. Os
materiais estudados foram caracterizados e submetidos a aquecimento e a
solucdo alcalina visando acelerar os processos de oxidacdo de seus
constituintes e propiciar o desenvolvimento de manchamento no material. Os
autores concluiram que apesar da matéria organica inclusa no marmore ser,
em geral, apontada como responsavel pelo manchamento, a investigacao
evidenciou que ela tem pouca ou nenhuma influéncia na descoloracdo das
rochas analisadas. Os autores atribuiram o manchamento a presenca de pirita
e hematita nas rochas analisadas, tendo um papel dominante no
desenvolvimento de sua descoloragéo.

JIMENEZ-LOPEZ et al. (2007) avaliaram o uso de um meio de cultura
para ativar a populagdo bacteriana presente na pedra calcaria e iniciar o
processo de precipitacdo de carbonato de calcio (consolidacdo bacteriana) na
superficie do material. Microscopia eletrbnica de varredura evidenciou o
crescimento de novos cristais de carbonato de célcio na superficie do material
em uma faixa de 300 a 400 um, e que a nova fase cimentante penetrou no
material cerca de 1 a 2 mm. A distribuicdo de tamanho de poros n&o foi
significativamente alterada, com um pequeno decréscimo no tamanho dos

poros, mas muito significativo nos poros maiores (entre 15 e 20 um).
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DREESEN et al. (2007) analisaram o comportamento de manchamento
(descoloracdo) natural de rochas calcareas ornamentais nao porosas.
Observaram que o intemperismo provoca uma seqUéncia de eventos
responsaveis pelo manchamento do material: oxidagdo de pirita presente no
material, formacdo de &gua rica em sulfatos, dissolucdo de dolomita e
precipitacdo de hidréxido de ferro na forma de uma camada nos intersticios
oriundos da dissolu¢ao dos constituintes da rocha. As Figura 2.4 e 2.5 ilustram
0 mecanismo de manchamento (descolora¢ao) observado por esses autores.

o}
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Figura 2.4. Micrografia ética da pedra calcaria azul: a) ap6s oxidagao da pirita (regides em azul)
e b) evidenciando a precipitagao de hidréxido de ferro como veios em volta dos cristais de
dolomita (DREESEN et al., 2007)

Sdym HT =
| gl = 3056 i

Figura 2.5 Microscopia eletronica com elétrons retroespalhados da pedra calcarea azul apos
manchamento ilustrando os veios de éxido de ferro (branco), os cristais de dolomita (escuro) e

o0s vazios na estrutura em torno dos cristais de dolomita (DREESEN et al., 2007)

CARDELL et al. (2008) avaliaram o comportamento micro e
macroestrutural de rocha calcaria com porosidade em torno de 24% e presenca
de fragmentos de argila, quartzo e feldspato em sua matriz, usada como

materiais de construcédo, quando em contato com solucdes de sulfatos alcalinos
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e alcalinos terrosos. Os autores observaram que as solugdes mais
concentradas provocam 0s maiores danos nas rochas, com a cristalizagdo de
sulfato de s6dio e magnésio provocando o desenvolvimento de microtrincas e
fissuras mais acentuadamente. Também observou-se nas eflorescéncia a
presenca de carbonato de célcio, de magnésio (hidratado) e sulfato de
magneésio. Os autores verificaram também, através de porosimetria de
mercurio, que pode ocorrer diminuicdo ou aumento da porosidade aberta dos
corpos em virtude da precipitagdo e crescimento dos sais no interior dos poros
(aumentos foram correlacionados a formagao de trincas e fissuras).

GAYLARDE et al. (2008) estudaram a deterioracao estrutural de rochas
calcareas relacionadas ao manchamento por acdo de cobre. Essas rochas
permaneceram por varios anos em contato com cobre oriundo de latdo ou
bronze em construgdes e monumentos, sofrendo a acao do cobre. Os autores
observaram que o cobre inicialmente protege a rocha da degradacgéo, agindo
como um biocida e evitando a degradacdo do material por acdo de
microonganismos, no entanto, segundo os autores, ap6s varios anos ha a
formagdo de carbonato de cobre e seu acumulo no decorrer dos anos em
regides sub-superficiais, 0 que provoca deterioragdo mecanica do corpo € sua
fragmentacao.

MARAVELAKI-KALAITZAKI et al. (2008) estudaram o tratamento de
rochas calcarias gregas (limestones) com materiais poliméricos a base de
silicio e particulas coloidais de silica visando reforca suas propriedades
mecanicas. Foi observado que o tratamento com ester e com silica coloidal
reduziram os valores de permeabilidade a agua a valores aceitaveis, no
entanto também provocaram alteragdes de coloragdo no material. O efeito do
tratamento na resisténcia mecanica variou com o tipo de material estudado. As
pedras calcarias com poros grandes (= 50um) apresentaram decréscimo da
resisténcia com o tratamento, enquanto as rochas com poros pequenos (=
2,5um) apresentaram elevagdo no seu comportamento mecanico com o
tratamento, evidenciando assim, a importancia do conhecimento das
caracteristicas microestruturais do material para seu adequado beneficiamento

e aplicacao comercial.
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XIANG et al. (2009) examinaram a dissolu¢do da calcita em fungao do
pH e na presenga de enxofre. O que é importante para se analisar a vida util de
rochas calcarias quando utilizadas como materiais ornamentais expostos a
poluicdo ambiental, particularmente em cidades com elevado indice de
poluicdo. Os autores desse trabalho observaram que a taxa de dissolugao da
calcita na presenca de sulfito aumenta com a temperatura e que a
cristalinidade da calcita tem uma grande influéncia na taxa de dissolucao,
quando maior a cristalinidade menor a taxa. Verificou-se também que pH
menor que 5,5 intensifica a dissolucédo e que pH maiores inibem o processo.

SILVA & SIMAO (2009) examinaram a influéncia da névoa salina nas
alterac6es dimensionais de pedras calcarias (limestones e marmores) e rochas
graniticas. Os materiais foram submetidos a ciclos de pulverizacdo de solucao
salina e secagem e em seguida caracterizados. Os autores observaram
acentuada modificagdo na rugosidade superficial de todos os materiais
analisados, também foi verificado perda de peso e cristalizacao superficial de
sal (eflorescéncia) em todas as rochas ornamentais analisadas. Nas rochas
calcarias a perda de peso (em virtude provavelmente do desenvolvimento de
sub-eflorescéncias, microfissuramento e “desmembramento” da amostra) e de
brilho (aumento da rugosidade superficial) foram mais significativas que nos
materiais graniticos, em virtude, provavelmente, segundo os autores, da
elevada porosidade do material, facil acesso da agua ao interior do material e a
facil desagregacdo do material argiloso presente. Nas rochas graniticas
verificou-se mais acentuadamente degradacao mineral, com a biotita e mica
sendo 0s minerais que apresentaram maiores alteracoes. Observou-se a
expansao das lamelas da biotita e mica em virtude da cristalizagdo do sal no
seu interior, a qual foi favorecida pelas suas excelentes caracteristicas de
clivagem. Essa expansao juntamente com a cristalizagdo do sal nos poros
provocou a desagregacao da matriz vitrea e conseqgientemente perda de
massa no material granitico. A Figura 2.7 apresenta a perda de massa do
material granitico e do calcario em fungao dos ciclos de pulverizagao.
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Figura 2.6. Perda de massa dos materiais graniticos (a) e calcéarios (b) em fungao dos ciclos de
pulverizagéo (SILVA & SIMAO 2009)

CNUDDE et al. (2009) caracterizaram de arenitos, com porosidades variando

de 5 a 23%, e de um limestone, com porosidade em torno de 51%, visando uso
como material de construcdo. A porosimetria de mercario indicou uma
concentragdo de poros em torno de 20 e 70um, enquanto as amostras de
arenito apresentaram concentracées de poros iinferior a 0,1um ou superior a
10um, dependendo da amostra. Os autores buscaram comparar os resultados
obtidos com a porosimetria de mercurio com dados obtidos com
microtomografia de raios X, no entanto observaram que as faixas de tamanhos
poros analisadas eram diferentes, com a microtomografia fornecendo
informacdes sobre a faixa de poros acima de 10um. Os dados de
microtomografia indicaram que o teor de porosidade fechada nos materiais

variam de 8 a 18%, observando-se uma porosidade total no limestone de 69%.
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BUJ et al. (2010) caracterizacao pedras calcarias, limestones, oriundas
da Espanha, e analisaram a influéncia do seu sistema de poros no
comportamento de degradacdo com a acao de cristalizacdo de sais (segundo o
ensaio normatizado - EN 12370:1999). As rochas analisadas apresentaram em
sua constituicdo elevada teores variados de dolomita, com rochas
apresentando teores de até 80-90% de dolomita. A porosidade dos materiais
analisados foi inferior a 4%, com esses apresentando fundamentalmente poros
com dimensdes inferiores a 0,2um. Os materiais apresentaram elevada
resisténcia a deterioragdo por cristalizacdo de sais. Essa resisténcia foi
atribuida pelos autores a baixa porosidade e a predominancia de poros
pequenos, inferiores a 0,2um.

MAHROUS et al. (2010) avaliaram propriedades tecnolégicas
(resisténcia a compressao e a abrasao) de pedras calcarias e executaram sua
caracterizacdo mineralégica, visando sua utilizacdo como materiais de
pavimento na construgao civil. Os autores evidenciaram uma grande lacuna de
informacgdes tecnoldgicas a cerca do uso das pedras calcarias do Egito como
materiais de construcdo. Os pesquisadores observaram que as pedras
calcarias estudadas apresentam elevada quantidade de feldspatos, superiores
a 10% e teores de calcita variando de 20 a 60%. Os teores apresentados por
esses autores diferem das composicoes mineraldgicas observadas em outros
trabalhos, indicando inclusive que algumas das rochas analisadas nao se
tratam de rochas calcarias propriamente ditas, destacando novamente a
importancia de estudos de caracterizagdo para a adequada aplicacdo dos
materiais na construcdo civil. Os autores nao verificaram correlagao entre a
resisténcia a compressao e a abrasao e os teores de calcita e quartzo presente
nos materiais, concluindo que alguns materiais podem ser utilizados para uso
como pavimentos em regides de alto trafego. A pesquisa evidencia que é
necessaria a analise pormenorizada de cada material para se ter a real
dimensao de sua aplicabilidade e assim, utilizado adequadamente.

PIRES et al. (2010) apresentam um estudo de caso de revestimento
calcario, com porosidade aparente em torno de 2,5%, utilizado como pavimento
de uma residéncia que apresentou sinais de degradacao com o aparecimento

de eflorescéncias apds aproximadamente um més de sua colocacdo em uso.
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Verificou-se que a desagregacdo na peca ocorreu ao longo da interface dos
estratos da rocha (rocha formada por camadas sucessivas formando
estratificacbes, a semelhanca da Pedra Cariri). Deve-se ressaltar que essa
interface, nesse material, é rica em material argiloso. Na composicao quimica
da eflorescéncia os autores observaram uma predominancia de calcio, mas
também a presenca de magnésio, silicio, aluminio e ferro, e como fase
predominante a calcita. Nessa pesquisa os autores indicaram que o calcio nas
eflorescéncias era oriundo da argamassa e cimento e ndo apenas da pedra
calcaria. Os autores observaram, por fim, a necessidade de tratamento
superficial (na parte basal) dos pavimentos de modo a evitar a percolagdo da
agua oriunda da argamassa e assim evitar a diminuicdo de resisténcia da rocha
ornamental usada como pavimento.

UROSEVIC et al. (2010) estudaram a influéncia da rugosidade
superficial de pedras calcarias (travertino) com relacdo ao envelhecimento sob
névoa salina. A deterioracdo de rochas ornamentais induzidas pelo sal
(cristalizagcao-solubilizacao) provoca uma série de alteragdes microestruturais e
mecanicas nos materiais atacados, principalmente em regides préximas ao
mar. Utilizou-se um travertino polido (selagem com gesso e resina seguida por
polimento) e um rugoso (material ndo polido), os quais foram submetidos a
ciclos de molhamento (com “spray”) e secagem em temperatura constante de
35°C. Observou-se um aumento na porosidade dos materiais estudados, tanto
nos polidos como naqueles com elevada rugosidade superficial. No entanto, o
aumento da porosidade aparente nesses ultimos materiais foi maior, cerca de
25% (nos polidos o aumento da porosidade foi de = 15%). O aumento na
porosidade dos materiais ndo polidos submetidos a névoa salina refletiu-se no
aumento de sua area superficial (determinada pelo método de BET),
observando-se um aumento de quase 100%. Por outro lado o material polido
apresentou um aumento muito pequeno de sua area superficial. A microscopia
evidenciou que a penetracdo do sal no travertino foi de apenas 200 um, no
entanto foi suficiente para provocar alteragdes cromaticas em ambas as
amostras. A Figura 2.8 apresenta as caracteristicas macroscopicas do
travertino rugoso e do polido ap6s ataque da névoa salina.
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Figura 2.7. Caracteristicas macroscopicas da superficie do travertino apos ensaio de
envelhecimento com a névoa salina a) rugoso e b) polido (UROSEVIC et al. 2010)

KARACA et al. (2010) analisaram a influéncia de ciclos de
congelamento-descongelamento na resisténcia a abrasdo de rochas
ornamentais: marmores, limestones, travertinos e granitos. Os autores
submeteram as rochas a 28 ciclos de congelamento-descongelamento
variando a temperatura de -20 a 20°C. Os limestones e os granitos analisados
apresentaram porosidade inferiores a 2 e 1% respectivamente. Observou-se
que a perda de massa devido ao ensaio de abrasdao aumenta apés o
congelamento-descongelamento em todas as amostras, a exceg¢do do granito
(os autores creditaram a resisténcia do granito a insensibilidade do tipo de
ensaio de abrasdo utilizado quando aplicado a materiais como o granito —
maior resisténcia ao desgaste).
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FRONTEAU et al. (2010) analisaram limestones utilizados na fachada de
edificio, caracterizando-os e avaliando sua durabilidade. Os limestones
estudados apresentaram porosidades variando de 12 a 45%, com tamanhos de
poros da ordem de 0,1-0,2um em algumas amostras e da ordem de milimetros
em outras. Os resultados dos resultados de capilaridade da agua foram
comparados com os de estudos efetuados dez anos antes, observando-se que
algumas rochas apresentaram variagées significativas nesses coeficientes,
indicando degradagdo no material. Mesmo rochas tratadas com materiais
repelentes a agua apresentaram variacdes nos coeficientes, como por
exemplo, de 0.1 kgm™h™"2 to 1.4 kgm=h"? evidenciando a perda da
eficiéncia do tratamento de hidrofobicidade ao longo dos anos. Por outro, lado
algumas rochas mantiveram coeficientes de capilaridade semelhantes aos dos
estudos realizados anteriormente, evidenciando que em algumas materiais o
tratamento para protecdo contra 4gua se manteve eficiente.

UROSEVIC et al. (2011) caracterizaram amostras de pedras calcarias,
duas de calcarenito e duas de travertino, oriundas da Espanha. Evidenciou-se
que as amostras sdo constituidas basicamente por calcita, os calcarenitos
contendo pequenos teores de quartzo (< 10%, mesmo sendo apresentada
como um calcarenito), argila e feldspato (< 5%), e os travertinos contendo
pequenos teores de argila, feldspato, quartzo e dolomita. A porosidade aberta
dos calcarenitos esta entre 25 e 30% e a dos travertinos esta em torno de 8%.
Os calcarenitos apresentaram duas concentracdes de poros bem definidas, em
torno de 0,3um e 40um, enquanto nos travertinos os poros concentraram-se
em torno de 0,17um em uma das amostras e 1um na outra amostra (entretanto
os autores ndo levam em consideracdo a macroporosidade dos travertinos,
com poros nas suas amostras da ordem de 1mm). Por fim os autores indicam
essas rochas como adequadas para uso como materiais de construcao.

LAM dos SANTOS et al. (2011) estudaram a influéncia da temperatura,
envelhecimento térmico e choque térmico no médulo de ruptura de ladrilhos
artificiais - sintéticos com graos moidos de rochas ornamentais (ou pedras de
engenharia) e de uma pedra calcaria (limestone) e de um granito. Observou-se
que rochas artificiais apresentaram maiores valores de resisténcia a flexao e

maior resisténcia apds submetidas a resfriamento rapido (choque térmico) — de
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200 a 20°C, comparativamente as rochas naturais analisadas. Na faixa de
temperatura analisada o envelhecimento térmico ndo provocou efeitos
significativos nos parametros avaliados. No entanto, os autores ndo levaram
em consideracao que o0s materiais naturais analisados tém uma porosidade
aberta superior aos artificiais, 1% versus 0% e provavelmente porosidade total
também maior, bem como que o ensaio de flexdo foi efetuado com uma
velocidade de carregamento muito elevada, 2mm/min, o que compromete em
maior escala os materiais mais frageis, como os naturais e em menor
magnitude os que apresentam uma matriz mais ductil, como os artificiais.

MOLINA et al. (2011) estudaram a porosidade de rochas ornamentais
sedimentares (limestones, travertinos, rochas dolomiticas — também
conhecidas como limestones magnesianas ou dolomitos) e buscaram associar
0 seu comportamento de degradacdo, em virtude de processos de cristalizacao
e ciclos de congelamento-descongelamento. No estudo foram utilizados
porosimetria de mercurio, adsorcao de gas, microscopia eletrénica e absorgcéao
de agua para a analise da porosidade dos materiais. Os estudos de
cristalizacdo (envelhecimento) foram realizados utilizando sulfato de sdédio
hidratado. As rochas analisadas apresentaram porosidades aberta em uma
larga faixa de valores, variando de 8 a 33% e com poros indo de dimensodes
micrométricas até poros macroscopicos, da ordem de 3-4 mm. A cristalizacao e
os ciclos de congelamento-descongelamaneto influenciou significativamente a
microestrutura das amostras de limestones, com acentuada perda de massa.
No entanto, os autores nao analisaram a evolugcdo da distribuicdo dos
tamanhos de poros apods os ciclos de cristalizacdo e de congelamento-
descongelamento.

KARACA et al. (2011) analisaram a influéncia do acabamento superficial
e do preenchimento com cimento na durabilidade limestones com relagéo a
ciclos de congelamento-descongelamento e solugdo alcalina de cloreto de
sédio (cristalizacdo). Foram estudadas duas amostras de limestones, com
porosidades abertas em torno de 2% e porosidades totais em torno de 7%.
Observa-se um aumento na porosidade dos materiais com os ciclos de
congelamento-descongelamento, variando entre 1,5 e 2,5%. Os maiores

aumentos foram reportados quando do congelamento-descongelamento

Melo, LR L Propriedades e Microestruturas dos Granitos e Limestones do Ceara Utilizados como Revestimentos na
Construgao Civil



45
Capitulo Il — Fundamentacéo Tedrica

usando solucao alcalina e ndo agua destilada. Verifica-se também um aumento
da perda de massa em ensaio de abrasdo apo6s os ciclos de congelamento-
descongelamento. De forma geral, as amostras preenchidas com melhor
acabamento superficial e preenchidas com cimento apresentam as menores
degradacdes apos os ciclos de variagao de temperatura.

O estudo das referencias desta fundamentacéao teédrica oferece a analise
comparativa de situagbes importantes para as propriedades dos materiais
pétreos, que a partir dos ensaios de caracterizagdo apresentaram resultados
especificos para os materiais pétreos.

A situacao evidencia nos granitos uma estrutura atémica composta por
feldspatos/quartzo de diferentes coeficientes de dilatacdo térmica, cujo
comportamento matriz/reforco estudada em compdésitos, torna-se de dificil
conceituagao. Acrescente-se a fase da mica, laminar e quimicamente instavel
guando exposta ao meio.

Nos calcarios, o comportamento € mais previsivel, facilitado através do
estudo de sua porosidade de sua estrutura monocristalina.

No entanto, os trabalhos de pesquisa que utilizam técnicas de
microestrutura estao restritos as patologias pontuais, apresentando resultados
limitados a justificativa e entendimento do fenémeno pesquisado.

Torna-se necessario um estudo abrangente da microestrutura, mais
amplo com metodologia consistente, que sirva de embasamento e indicacéao

para uma padronizagao confiavel e reprodutiva das rochas ornamentais.
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3 MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento desta pesquisa, obteve-se a relagdo das
empresas, através do Sindicado das Industrias de Marmores e Granitos do
Ceara, SIMAGRAN-CE, que indicou as empresas que representam maior
experiéncia e capacidade operacional, com forte atuagdo no mercado. O
Sindicato também auxiliou na obtencdo das amostras dos materiais

caracterizados nessa pesquisa.

3.1 Materiais
3.1.1 A selecao, tipos e localizacao das rochas

Na execucado dessa pesquisa foram utilizadas 15 (quinze) amostras de
pedras ornamentais oriundas de jazidas do Estado do Ceara. Foram estudadas
07 tipos de rochas calcarias - limestones sendo 05 da Chapada do Apodi e 02
da Chapada do Araripe, 07 tipos de rochas igneas - granitos e 01 amostra de
marmore. A Tabela 3.1 apresenta a denominagdo comercial dos tipos

estudados e a designacao utilizada nesse trabalho para identifica-los.

Tabela 3.1. Denominacdo comercial das amostras e designacao utilizada na pesquisa

para identifica-las

Tipo Denominagao Designacao Municipio® Empresa’
Comercial Utilizada

Limestone  Pedra Cariri Creme LCC Nova Olinda Limestone Ceara Ltda
Limestone Pedra Cariri Azul LCA Santana do Cariri  Limestone Cear4 Ltda
Limestone Crema Buzius LCB Limoeiro do Norte Granos S/A
Limestone Mont Charmont LMC Limoeiro do Norte Granos S/A
Limestone Bege Capri LBC Limoeiro do Norte Mont Granitos S/A
Limestone Blue Marine LBM Limoeiro do Norte Mont Granitos S/A
Limestone Bege San Marino LBSM Limoeiro do Norte Mont Granitos S/A
Granito Branco Ceara GBC Santa Quitéria Granistone S/A
Granito Rain Forest GRF Meruoca Granos S/A
Granito Red Dragon GRD Sobral Imarf — G. M. S/A
Granito Green Galaxy GGG Marco Imarf — G. M. S/A
Granito VerdeVentura GVvvV Massapé Multigran Ltda.
Granito JuParana Tropical GJPT Massapé Multigran Ltda.
Granito Branco Sao Paulo GBSP Santa Quitéria Grandon S/A
Marmore Branco Acarape MBA Acarape Geolux

? municipio onde foi extraido o material, > empresa fornecedora do material
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Os limestones da Chapada do Apodi sdo oriundos do municipio do
Limoeiro do Norte e os da Chapada do Araripe sao oriundos dos municipios de
Nova Olinda e Santana do Cariri. Os granitos sao oriundos de varios
municipios do Estado, todos, exceto o marmore, foram selecionados pela
qualidade e boa aceitagdo comercial entre as demais rochas ornamentais do
Ceara.

3.1.2 A preparacao das amostras

As amostras analisadas foram coletadas nas frentes de lavra, com
excecao do marmore, no periodo de novembro de 2008 a janeiro de 2009. As
coletas das amostras de limestones foram realizadas utilizando-se pixotes e
ponteiras de modo a permitir a abertura de matacdes retirados junto as
aberturas das frentes de lavra para a obtencdo de amostras “frescas”, isentas
de falhas e trincas, ideais para os fins especificos.

Foram obtidos 03 cubos medindo 300mm de aresta de todos os
materiais, com excecado das amostras da regido do Cariri, Pedra Cariri Creme e
a Azul, que por suas caracteristicas lamelares, foram obtidas 15 pegas de
300x300x80mm de cada material, dimensdes limitadas pela espessura maxima
de 80mm.

As amostras foram processadas conforme as necessidades especificas
de cada ensaio no NUTEC e em empresas de beneficiamento, obtendo-se para
cada material o minimo de:

" Microestrutura - AQ, DRX, TG e ATD — pés;

. MO, AP e MEV - 12 Iaminas polidas - espessura <15mm;

" indices Fisicos - 12 cubos de 50mm, pesando de 250 a 300g;
" Resisténcia a compressao uniaxial - 05 cubos de 70mm;

. Resisténcia a flexao - 05 pecas medindo 200x100x50mm;

" Resisténcia ao impacto - 05 pecas medindo 200x200x30mm;
" Desgaste Amsler - 05 pecas medindo 70x70x40mm:;

" Alterabilidade - 10 pecgas polidas 100x100x20mm.

As Figuras 3.1 e 3.2 apresentam as fotografias das amostras polidas
dos materiais estudados. Observe-se que os granitos e o marmore tém o brilho
como fator primordial para sua aplicacdo, enquanto os limestones apresentam-

se sem brilho, de modo a manter a conotacao de pedra natural.
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-

Figura 3.1. Fotografias dos “limestones” analisados nessa pesquisa
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Figura 3.2. Fotografias dos granitos e do marmore analisados nessa pesquisa
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3.2 Métodos

Os materiais foram submetidos a caracterizagdo microestrutural,
caracterizagao fisico-mecanica e de alterabilidade frente a agentes quimicos. A
metodologia dos ensaios realizados sera descrita nessa secg¢ao. No entanto,
para os ensaios que foram executados conforme normatizacao far-se-a apenas

a indicacao da norma utilizada e de aspectos particulares dos ensaios.

3.2.1 Caracterizacao microestrutural

Os ensaios de caracterizagdo microestrutural foram realizados no
Laboratério de Caracterizagdo e no Laboratério de Reciclagem da Universidade
Federal de Campina Grande, no Laboratério de Solidificagdo Rapida da
Universidade Federal da Paraiba e no NUTEC, Fundacdo Nucleo de
Tecnologia Industrial do Ceara.

A caracterizagdo das amostras analisadas nesta pesquisa foi efetuada
através dos seguintes métodos: analise quimica (AQ); difracdo de raios X
(DRX); analise termogravimétrica (TG); analise térmica diferencial (ATD);
microscopia 6tica (MO); analise petrografica (AP) e microscopia eletrbnica de
varredura (MEV). Sendo AQ, DRX, TG e ATD realizados na UFCG, MO e MEV
realizados na UFPB e AP realizados no NUTEC.

3.2.1.1 Analise quimica

A determinacao da composicao quimica fornece dados fundamentais de
grande utilidade industrial e cientifica, apesar de nao permitir uma avaliagao
completa da composicao mineralégica. As composicées foram determinadas
através da técnica de espectroscopia de fluorescéncia de raios X utilizando
detector EDS. O ensaio foi realizado em equipamento Shimadzu (EDX 720)

sendo determinada a composi¢ao semi-quantitativa das amostras.

3.2.1.2 Difracao de Raios X
A difracdo de raios X foi utilizada para a determinacdo das fases
cristalinas presentes nas amostras. Foi utilizado um difratdmetro de raios X da
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Shimadzu (XRD 6000) com radiagcdo CuKa, tensdo de 40kV e corrente de
30mA, operando no modo tempo fixo (“fixe time”), com passo de 0,022 e tempo
de contagem em cada passo de 0,6s. A interpretacdo dos resultados foi
efetuada por comparacado com padrdes contidos no PDF 02 (ICDD, 20083).

3.2.1.3 Analise Térmica

As andlises termogravimétrica (TG) e termodiferencial (ATD) indicam as
faixas de temperaturas onde ocorrem perdas ou ganhos de massas e as
temperaturas em que ocorrem transformagbes endo e exotérmicas,
respectivamente. As curvas térmicas foram obtidas através de um sistema de
Andlises Térmicas modelo RB-3000 da BP Engenharia, com razdo de
aquecimento 12,5°C/min. A temperatura maxima para ambos os casos foi de

1000°C e o padréo utilizado na ATD foi 6xido de aluminio(Al,O3) calcinado.

3.2.1.4 Microscopia otica e eletrénica

A analise de microscopia eletrbnica foi efetuada em um microscépio
optico Axiotech da Zeizz acoplado com camera digital ColorView Soft Imaging
System — Il com o software analySIS® analisador de imagens. As amostras
foram polidas segundo o procedimento metalografico padrao e em seguida
analisadas no modo de campo escuro € no modo de interferéncia de luz
polarizada e contraste de fase (DIC).

Analise Petrografica foi executada utilizando microscépio 6ético, Leitz
modelo Laborlux 12pol (operado no modo de campo claro), e lupa binocular,
Olympus, modelo SZ — BR com aumento de 4 a 25x. O ensaio foi realizado no
NUTEC utilizando laminas polidas, segundo procedimento metal6gréafico
padrdo, e reagentes quimicos para evidenciar contrastes e a ocorréncia de
determinados éxidos.

A microscopia eletrbnica de varredura (MEV) foi efetuada em
microscépio eletrbnico de varredura Leo Steroscan 1430 equipado com

detector de energia dispersiva de raios X.

Melo, LR L Propriedades e Microestruturas dos Granitos e Limestones do Ceara Utilizados como Revestimentos na

Construgao Civil



52
Capitulo Il — Materiais e Métodos

3.2.2 Caracterizacao fisico-mecéanica

Exceto o ensaio do coeficiente de dilatacdo térmica realizado na UFCG,
as demais caracterizacoes fisico-mecéanicas foram executadas no NUTEC —
Fundacado Nucleo de Tecnologia Industrial do Ceara, 6rgao do governo do
estado do Ceara, que mantém laboratérios para apoio ao setor mineral e
responsavel desde a década de 80 por caracterizacbes das rochas

ornamentais da regido.

3.2.2.1 indices Fisicos

Os ensaios de caracterizacao fisica das rochas para determinacdo dos
indices fisicos; massa especifica aparente, porosidade aparente e absorcao de
agua aparente, foram feitos de acordo com a norma NBR12766/1992 (Rochas
para revestimento — Determinacdo da massa especifica aparente, porosidade
aparente e absorcao d’agua aparente).

Os corpos-de-prova foram secos em estufa (100 £ 5 C) por 24 horas, e
pesados, apos resfriamento (peso A). Os corpos foram colocados em uma
bandeja e adicionado agua até 1/3 de suas alturas. Apos 4 horas foi adicionado
agua até 2/3 e ap6s 4 horas completado a submersao dos corpos-de-prova,
deixando completar o tempo total de 24 horas. Transcorridas as 24 horas de
submersdo, a superficie dos corpos-de-prova foi enxugada e seus pesos
determinados (peso B). Finalmente, pesam-se os corpos-de-prova na condicéao
submersa (peso C). Os célculos foram feitos, utilizando-se as seguintes
expressoes:

1) Massa especifica aparente seca (pasec): pasec = (A/ (B- C)) . preo

2) Massa especifica aparente saturada (pasatl): pasat= (B/(B-C)) . pmo
3) Porosidade aparente (na): na= ((B- A) /(B- C)) . 100

4) Absorcao d’agua aparente (aa): aa= ((B- A)/ A) . 100

sendo preo a massa especifica da agua.

3.2.2 2 Determinacao do Coeficiente de Dilatacao Térmica
O coeficiente de dilatacao térmica € de grande importancia em projetos
de revestimentos por indicar a capacidade de expansdao dos materiais e
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permitir dimensionar adequadamente as juntas de dilatacdo. A andlise foi
realizada por dilatometria em um equipamento de Analises Térmicas Modelo
RB-3000 da BP Engenharia. Aqueceu-se de 25 a 300°C com patamar de 30min
a 30°C (para estabilizacdo do equipamento) e o coeficiente foi determinado
para as faixas de temperaturas de 30 a 50°C e de 40 a 100°C. As dilatometrias
foram realizadas no Laboratério de Reciclagem da Universidade Federal de
Campina Grande.

3.2.2.3 Resisténcia a Compressao Uniaxial

A resisténcia a compressao uniaxial foi determinada utilizando a norma
NBR 12767/1992 (Rochas para revestimento - Determinagédo da resisténcia a
compressao uniaxial). O procedimento consiste em submeter um corpo-de-
prova cubico com dimensdes aproximadas de 7 x 7 x 7 cm ao esforco de
compressao. Foi utilizada uma maquina hidraulica de ensaio EMIC com célula
de carga de 200 toneladas.

3.2.2.4 Resisténcia a Flexao

O ensaio de flexdo foi realizado de acordo com a norma, NBR
12763/1992 (Rochas para revestimento - Determinagdo da resisténcia a
flexao), sendo determinado o médulo de ruptura do material. Corpos com
dimensdes aproximadas de 20 x 10 x 5 cm foram submetidos a esfor¢o de
tracdo por flexdo utilizando um sistema de carregamento em trés pontos. Foi
utilizada uma maquina hidraulica de ensaio EMIC com célula de carga de 200

toneladas

3.2.2.5 Resisténcia ao Impacto

O ensaio foi realizado conforme as diretrizes gerais da norma NBR —
12.764/92, consistindo em deixar uma esfera de aco, com massa de 1 kg, cair
sobre um corpo-de-prova com dimensdes aproximadas de 20 x 20 x 3 cm
assentado em um colchdo de areia. O resultado é obtido anotando-se a altura

de queda que causou fissuras e a ruptura do corpo de prova.
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3.2.2.6 Determinacao do desgaste por abrasao — Amsler

O ensaio foi realizado segundo o método apresentado na norma NBR
12042/90 (Materiais Inorganicos — Determinacdo do desgaste por abrasdo —
Método de Ensaio). O ensaio foi conduzido em equipamento de desgaste
Amsler construido no NUTEC. Duas amostras de aproximadamente 7,0 x 7,0 x
4,0 cm sdo colocadas sobre uma pista circular de aco, contendo areia
essencialmente quartzosa (a areia é continuamente alimentada), e postas a
girar sobre a pista. Quando completadas o numero de voltas equivalentes a
500 e 1000m sao medidos os desgastes de cada amostra, através da variacao
da espessura antes e apds o processo de desgaste. A Figura 3.3 apresenta o
equipamento utilizado para determinacdo do desgaste por abrasdo Amsler.

Figura 3.3. Equipamento de desgaste Amsler utilizado na pesquisa

3.2.3 Analise da Alterabilidade
As analises de alterabilidade frente agentes quimicos, para avaliar a
degradacdo dos materiais selecionados, e executadas nos laboratério de
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quimica do Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Ceara —
IFCE — Cariri.

Como as normas brasileiras nao contemplam o atague quimico
especificamente para rochas ornamentais, para este processo foi utilizado
como referéncia a norma da ABNT NBR 13818/97, anexo H (Placas ceramicas
para revestimento — Especificacdo e métodos de ensaios. Anexo H —
Determinacdo da resisténcia ao ataque quimico) aplicada para analise de
placas ceramicas esmaltadas. As substancias e concentragbes utilizadas nos
ensaios, conforme a NBR 13818/97 anexo H estao descritas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2. Substancias utilizadas na analise de resisténcia ao ataque quimico, tempo de
exposi¢cao aos reagentes e substancias comerciais que 0s contém

Reagentes® Férmula pH Concentragéo Tempo®  Produtos comerciais®

Cloreto de NH,CI 5 1009/l 24 h Detergentes, sabdes

Ambdnia

Hipoclorito de NaClO 8 20mg/l 24 h Alvejantes, desinfetantes

Saodio (agua sanitaria)

Acido Citrico CeHgO4 1,2 1009/l 24 h Sucos citricos, vinagres,
refrigerantes

Acido HCI 1 3% (V/V) 96 h Acido muriatico (liquido),

Cloridrico agentes de limpeza

Hidréxido de KOH 14 309/ 96 h Sabdes moles

Potassio

?Os reagentes utilizados foram P.A.,” Tempo de exposicao das rochas aos reagentes durante o
ensaio, ° Produtos comerciais que contém os reagentes em suas formulacées. Fonte: NBR
13818/97 anexo H (ABNT, 1997).

Nesse ensaio foram utilizadas seis placas polidas com formato quadrado,
com lado de 10 cm, para cada rocha estudada, mantendo-se uma placa intacta
para posterior comparacdo de sua superficie com a superficie das demais
placas atacadas pelos agentes quimicos agressivos. As cinco placas
selecionadas foram inicialmente submetidas a determinacao do brilho de suas
superficies polidas através da média de dez medidas com o aparelho Gloss
Meter (Horiba, Gloss Checker 16.310). O material utilizado no ensaio foi

selecionado na coleta, utilizando-se uma lupa e um “glossmeter”, de modo a
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garantindo amostras com um bom nivel de perfeicdo, sem defeitos ou falhas
gue comprometessem a analise dos resultados obtidos.

Foram fixados nas superficies das placas tubos de PVC de 75mm de
didametro, vedadas com silicone. Em seguida foram aplicados os reagentes,
anotando a massa de cada um, apdés medir-se 50ml, e colocados em seguida
no interior dos cilindros, tampando-os com filmes de PVC para evitar a
evaporacdo, contando-se a partir de entdo o tempo de exposicdo aos
reagentes. Apds o tempo de exposicao, de cada amostra, estipulado para cada
reagente (Tabela 3.2), procedeu-se a retirada dos cilindros e a lavagem das
superficies das placas atacadas sob agua corrente, as quais foram secas
naturalmente e em seguida submetidas a novas medidas de brilho, através de
uma média de dez leituras sobre as superficies atacadas.

Segundo MATTOS (2005) a agao dos agentes quimicos podem elevar a
absorcdo das rochas, através de reacbes com a rocha que dissolvem os
materiais de preenchimento dos contatos, de microfissuras, até mesmo de
maclas e clivagens dos minerais, elevando a porosidade aberta e
provavelmente a permeabilidade da rocha. As perdas dos reagentes no ensaio
de ataque quimico podem ocorrer devido a absor¢do das rochas e ao poder de
dissolugcdo do agente quimico sobre os minerais. Assim, foram avaliadas as
perdas de massa dos reagentes, ndo normatizadas, em cada ensaio, com a
pesagem da quantidade de cada reagente recolhido apds o tempo determinado
dos ensaios. Obtendo-se a perda de reagente em massa, feitas antes e apés

do ataque. A Figura 3.4 apresenta o arranjo utilizado no ensaio das amostras

AL

Figura 3.4. Arranjo utilizado para o ensaio de alterabilidade
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A estanqueidade foi testada anteriormente, através do enchimento dos

cilindros com agua. A Figura 3.5 mostra o detalhe da vedacao.

Yo

Figura 3.5 Arranjo de uma amostra, utilizado para o ensaio de alterabilidade
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nessa seccao serdo abordados os resultados dos ensaios de caracterizagcao

das rochas ornamentais analisadas, sendo apresentados na seguinte ordem:

caracterizagao microestrutural, fisico-mecanica e analise de alterabilidade.

4.1 Caracterizacao microestrutural

4.1.1 Anadlise quimica por fluorescéncia de raios x (EDX)

A Tabela 4.1 apresenta os resultados de composicdo quimica das amostras

analisadas. Pode-se observar que nos limestones estudados predomina os 6xidos

de célcio e de magnésio, com pequenos teores de SiO,, Al,O3, Fex0O3 e SOs.

Tabela 4.1. Composicdo quimica das amostras analisadas

Composi¢ao Quimica das Rochas (em % massica)

Rocha
Ca0O MgO SiO, ALO; KO Na,O Fe0O; TiO, SOz Total
LCC 93,7 - 1,3 2,8 0,2 0,5 1,0 995
LCA 88,1 4,9 2,0 - 0,3 2,3 1,6 99,2
LCB 90,7 3,2 3,1 1,3 0,4 0,4 0,8 99,9
LMC 96,3 - 1,5 0,7 0,2 0,4 0,8 99,9
LBC 90,4 3,0 3,0 1,3 0,3 0,7 1,2 99,9
LBM 80,4 11,3 3,8 1,6 0,3 0,8 1,7 99,9
LBSM 95,9 - 1,7 - 0,2 0,8 1,2 99,8
GBC 1,4 66,8 17,4 3,9 7,3 1,5 - 1,2 99,5
GRF 2,1 70,0 14,6 5,2 1,3 4,2 0,3 1,3 99,0
GRD 0,8 66,7 16,0 7,2 1,0 5,9 0,6 1,1 99,3
GGG 3,8 63,0 16,9 4,8 2,3 6,2 0,6 1,2 98,8
GVV 1,4 69,3 14,4 55 3,0 2,7 0,2 2,3 98,8
GJPT 1,7 67,5 14,4 5,6 5,1 3,9 0,4 1,0 99,6
GBSP 1,0 70,2 18,3 4,8 2,7 0,5 - 1,3 98,8
MBA 61,4 28,2 7,3 0,73 0,2 0,8 - 1,1 99,7

Com base no teor de 6xido de magnésio, verifica-se que o0s limestones

estudados se enquadram em tipos distintos de rochas carbonaticas, observando-se

calcarios calciticos (MgO < 1,1%), magnésianos (1,1 < MgO < 2,1), dolomiticos (2,1
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< MgO < 10,8) e dolomito calcitico (10,8 < MgO < 19,5) (SOUZA et al, 2005). Os
calcarios sao rochas sedimentares compostas principalmente de calcita (CaCQOs;),
enquanto dolomitos (ou rochas dolomiticas) sdo rochas também sedimentares
formadas sobretudo por dolomita (CaCO3.MgCOs).

Os teores de SiO,, AlOs, FexO3 e SO3 estdo provavelmente relacionados a
presenca de impurezas nos limestones. As impurezas dos calcarios e dolomitos
variam muito em tipo e quantidade, surgindo durante o processo de deposicao ou
em ocorrendo em estagios posteriores a deposicdo. A impureza mais comum nas
rochas carbonaticas sdo as argilas, encontrando-se argilominerais tanto
disseminados quanto laminados nesses materiais. No entanto, outras impurezas
podem ser encontradas como feldspatos, micas, siderita (FeCOs), ankerita
(CaMgFe(COas)4), quartzo, sulfetos (pirita, FeS,, calcopirita, CuFeS,, etc.), etc.
(SAMPAIO & ALMEIDA, 2005). Deve-se salientar que por vezes essas impurezas
tém grande influéncia nas aplicacbes dessas rochas, definindo, por exemplo,
matizes e cores, bem como, influenciando propriedades mecénicas.

Os granitos analisados apresentam SiO,, Al.O3;, K:O e Na,O com alguns
também apresentando Fe>O3; como o6xidos majoritarios. Verifica-se a presenca de
pequenos teores de CaO e SOz, 0 que indica a provavel presenca de pequenos
teores de carbonatos e sulfetos. A presenca do CaO é indicativo, também, da
presenca de plagioclasio (feldspato sédio-calcico) nos granitos analisados.Outros
oxidos, que somam menos que 1%, sdo compostos por MnO, ZnO, TiO,, ZrO, SrO,
Y203, presentes em todas as rochas, exceto o TiO, nos granitos GBC e GBSP.

A presenca de KO e NaO indica a presenca de feldspato potassico
constituindo a matriz dessas rochas silicaticas, o que €& importante porque o0s
feldspatos (microclinio, ortoclasio e plagioclasios), sdo os principais balizadores do
padrdo cromatico das rochas silicaticas, conferindo as coloragdes avermelhada,
rosada e creme-acinzentada nos granitos homogéneos (is6tropos) e
orientados/movimentados (anisétropos). No que tange a aparéncia também é muito
importante os teores de 6xido de ferro e magnésio. A cor negra na matriz das rochas
silicaticas é, em geral, conferida pelos silicatos ferro-magnesianos, sobretudo
anfibolio (hornblenda) e mica (biotita), chamados vulgarmente de “carvao”, enquanto

0s granitos leucocraticos (claros) estdo relacionados a baixos teores de ferro e
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magnésio. Nesse sentido, verifica-se que os granitos ndo apresentam MgO, no
entanto observa-se teores de Fe,O3; acima de 4% em todos os materiais analisados.

O marmore estudado, MBA, é uma rocha metamorfizada que tem na sua
composi¢ao predominancia dos 6xidos CaO e MgO. Com base apenas no teor de
MgO ter-se-ia que se trata de uma rocha carbonatica classificada como um marmore
dolomitico. A presenca de SiO. pode esta relacionada a presenca de quartzo,
feldspatos ou outras impurezas como a tremolita (Ca:MgsSigO22(OH)2) (marmores
dolomiticos costumam apresentar teores significativos de tremolita). Teores elevados
de SiO, sao importantes porque acima de 7% conferem ao material as propriedades
de resisténcia mecéanica compativeis a utilizacdo como revestimento da construcao

civil.

4.1.2 Difracao de raios X (DRX)

As Figuras 4.1 e 4.2 apresentam os difratogramas de raios X das amostras de
limestones, granitos e marmore analisadas. Com base na Figura 4.1 verifica-se que
os limestones sao constituidos por calcita, CaCQOg3, e por dolomita, CaMg(CO3),, tal
como inferido a partir da composicdo quimica presente na Tabela 4.1. Verifica-se,
como esperado, que em todas as amostras que contem algum teor de MgO ha
dolomita em sua constituicdo. As amostras, LCC, LMC e LBSM nao apresentam
dolomita, o que esta em pleno acordo com a composicao quimica, que ndo indica a
presenca de MgO nesses materiais.

Os granitos sdo rochas silicaticas formadas essencialmente por quartzo e
feldspato, assim, com base na Figura 4.2, verifica-se que os granitos estudados
apresentam constituicao mineralégica em acordo com os dados da literatura,
apresentando em sua composicao quartzo, feldspatos e mica. Observou-se em
algumas amostras a presenca de pequena quantidade de caulinita como mineral
acessorio.

Conforme evidenciado na Figura 4.2 as granitos analisados apresentaram nao
apenas um tipo de feldspato como a fase matriz de sua estrutura, sendo detectados
ortoclasio (feldspato potassico), albita (feldspato sodico), sanidina (feldspato
potassico-sodico) e plagioclasio (feldspato calcico-sodico). Esses resultados estao
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em concordancia com os dados de composi¢cdo quimica, que indicam elevados

teores de alcalinos terrosos e a presenca de KO, Na,O e CaO nos materiais.

C - Calcita
D - Dolomita

LBSM c
LBM co
LBC c
C
LMC
c J c c C ¢Cc ¢C cC
C
LCB C P c C_cC C
. e ¢ S0 9 < c?
C
LCA
fD UD_C C S, Cp cC oC
C
LCC C C C ¢ ¢C

Figura 4.1. Padrées de difracao de raios X dos limestones analisados

A amostra de marmore apresenta-se constituida por dolomita e calcita,
aparentando predominancia da dolomita em sua estrutura. Esta observacao esta em
acordo com os dados de analise quimica que evidenciaram elevado teor de MgO na
amostra MBA, indicando que se tratava de um calcario dolomitico.
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Figura 4.2. Padrdes de difracao de raios X dos granitos e do marmore analisados

4.1.3 Analise Térmica. Diferencial e Termogravimétrica

62

As Figuras 4.3 e 4.4 apresentam as curvas de analise térmica diferencial,

ATD, das amostras de limestones, granitos € marmore estudadas nessa pesquisa.
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Figura 4.3. Curvas de analise térmica diferencial dos limestones analisados

Com base na Figura 4.3 verifica-se que os limestones apresentam um ou dois

picos endotérmicos durante o seu aquecimento. Os materiais que apresentam

apenas um pico endotérmico sdo os materiais que nao apresentam o MgO na sua
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composigao, tais como o LCC, o LMC e LBSM, sendo o pico observado relacionado

a decomposicao da calcita, carbonato de calcio.
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Figura 4.4. Curvas de andlise térmica diferencial dos granitos e marmore analisados
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Nos materiais que apresentam MgO em sua composi¢cdo quimica observa-se
em suas curvas de ATD dois picos endotérmicos. Com base nos difratogramas
desses materiais (Figura 4.1) verifica-se que sao constituidos por calcita e dolomita,
assim, os primeiros picos estdo relacionados, provavelmente, a decomposicdo do
carbonato de magnésio, enquanto os segundos estdo associados a decomposicao
da calcita

As curvas térmicas diferenciais dos granitos analisados, Figura 4.4,
apresentam picos endotérmicos por volta de 100 e 573°C. Os picos a 100°C estéo
provavelmente associados a eliminagio da agua livre e os picos a 573°C a inverséo
cristalogréafica a — B do quartzo, o que esta de acordo com os dados obtidos com a
difracdo de raios X e os dados da literatura que indicam que os granitos séo
materiais que apresentam elevados teores de quartzo em sua constituicdo. Na
amostra GGG observa-se uma pequena banda endotérmica por volta de 600°C e um
pico endotérmico em torno 780°C. Esses eventos endotérmicos estéo,
provavelmente relacionados a decomposicdo da caulinita e da calcita presentes
nesse material.

Nas amostras analisadas observa-se também pequenos picos endotérmicos
entre, aproximadamente, 700 e 900°C, que possivelmente estdo associados a
destruicdo do reticulado cristalina da mica presente nos granitos.

Na curva de ATD do marmore analisado, observa-se dois picos endotérmicos
por volta de 800 e 950°C, relativos a decomposic¢do do carbonato de magnésio e do
carbonato de calcio respectivamente.

4.1.4 Microscopia 6tica e eletronica

As Figuras 4.5 e 4.6 apresentam as micrografias 6ticas, utilizando constate de
campo escuro, das amostras de limestones, granito e mamores estudadas nessa
pesquisa. Com base na Figura 4.5 observa-se que o0s limestones apresentam
estruturas distintas. Alguns s&o constituidos por uma matriz contendo pequenos
cristais, menores que 100um, outros a matriz contem cristais, superiores a 200um, e
por fim h& aqueles em que se observa estruturas contendo grandes cristais,

superiores a 500um com a matriz ndo sendo mais a fase predominante.

Melo, LR L Propriedades e Microestruturas dos Granitos e Limestones do Ceara Utilizados como Revestimentos na

Construgao Civil



Capitulo 1V — Resultados e Discusséo

Figura 4.5. Micrografias de campo escuro dos limestones analisados
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Figura 4.6. Micrografias de campo escuro dos granitos e marmore analisados
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Deve-se ressaltar que a distincdo entre grdo e matriz foi evidenciada
utilizando contrate de fase e luz polarizada, cujas micrografias nao estéo
apresentadas nesse trabalho.

Através da Figura 4.6 verifica-se que os granitos estudados apresentam
estruturas semelhantes. Essas estruturas sdo, em geral, mais grosseiras e
apresentam menor variacao que aquelas observadas nos limestones. De forma geral
observam-se microestruturas constituidas por cristais grandes, por vezes superiores
a 500um, circundados por uma matriz. No entanto, no caso das amostras GBC,
GBSP e GGG observa-se pequenos cristais, menores que 200um imersos na matriz

No caso do GBC e GBSP verifica-se através do contraste de luz polarizada e
de fase que o0s pequenos cristais presentes imersos na matriz possuem forma
alongada.

A analise do marmore, MBA, evidenciou que sua estrutura € composta por
cristais grandes, superiores a 500um, que apresentam contrastes de fase distintos
(DIC), possivelmente relacionados a presenca de cristais de dolomita e de calcita,
conforme indicado na andlise de difragao de raios X, Figura 4.2.

Conforme a analise petrografica dos limestones, tem-se que:

e LCC: rocha calcaria monocristalina apresenta uma estrutura macica, de natureza
sedimentar, com textura microcristalina bioclastica (micritica fossil), com cristais de
muito fino a fino, apresenta estruturas fésseis dispersas, com formas alongadas de
aproximadamente 0,5cm, cuja composicdo tem 99% de carbonatos, formados por
finissimos compostos de calcio: tem uma cor predominante de beje claro a escuro,
com tons amarelos, cujos movimentos em forma de ondas, explicado,
provavelmente, quando de sua formacado: apresenta estratificacbes importantes,
com intercalacoes finas de folhelos e siltitos argilosos, originarios de coléides
floculados e sedimentados de forma lamelar, em presenca da argila;

e LCA: semelhante ao LCC, cuja composicdo tem 99% de carbonatos,
predominando os calcidicos muito finos, e com teor de 5%, os magnesianos, a rocha
apresenta uma coloracao cinza esbranquicada quando seca, e quando Umida, torna-
se cinza azulada, e dispersa, se mostram tracos na cor bege, seguindo, as duas
cores, uma orientacdo em forma de ondas, que provavelmente relata as condi¢des

que a originou;
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e LCB: rocha de natureza sedimentar apresenta uma estrutura macica, com
monocristais de fino a médio, com textura microcristalina, cuja composi¢ao tem 95%
de carbonatos na forma de agregados concéntricos de origem inorganica,
predominando os compostos muito finos de CaO, com 3% de MgO, e o quartzo esta
presente com um teor de 3%, na forma de clastros sub-arredondados com
dimensdes média de 0,7cm: as rochas mostram uma coloracdo bege claro, com
tonalidade amarela: apresenta estruturas bioclastica (micritica féssil), fosseis
dispersos, de cor escura, com formas alongadas de até 0,5cm, originadas de
carapacas de animais e de vegetais diversos;
e LMC: rocha com caracteristicas semelhantes ao LCB, indicativos de terem a
mesma formagédo mineral, onde os carbonatos se diferenciam, sendo formados por
compostos muito finos de CaO, e o quartzo se apresenta proximo a 2%: as rochas
mostram uma coloragédo bege claro, com pigmentacao escura, originadas de fésseis
diversos;
e | BC: as rochas apresentam uma estrutura macica, de natureza sedimentar, com
uma granulometria de fina a média, sua composicao mineralégica mostra teores de
95% de carbonatos de célcio, e de 3% de carbonatos de magnésio, com 3% de
quartzo, que ocorrem na forma de clastros sub-arredondados com dimensdes média
de 0,7cm: as rochas mostram uma coloracdo bege claro, com estruturas de fésseis
dispersos, de cor escura, com formas alongadas de até 0,5cm, originadas de
vegetais e carapacas de animais;
e LBM: estas rochas, de estrutura semelhante ao LBC, compdem-se de carbonatos
magnesianos superiores a 10%, e calcidicos, superiores a 80%, o teor de quartzo se
aproxima de 4%: apresenta uma cor bege claro, com pigmentacdo escura,
originadas de fosseis diversos;
e LBSM: rochas de estrutura semelhante ao LBC, sua composicdo mineralégica
mostra teores acima de 95% de carbonatos de calcio, com aproximadamente 2%, de
quartzo; apresenta uma coloracao cinza esbranquicada, com pigmentos variegados,
originados de fosseis diversos.

Conforme a analise petrografica realizada nos granitos e marmore tem-se

que:
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e GBC: rocha granitica, trondhjeminito, ignea-intrusiva, é classificada como albita
granito, com topazio, fluorita e com zinwaldita e siderofilita: apresenta granulacao de
média a grossa e isotropica, com textura faneritica granular atipica, caracterizada
por cristais de quartzo prismatico com terminacdes trapezoidais, imersos numa
matriz feldspatica, contendo muscovitas: esta rocha se diferencia dos outros granitos
por ser hololeucocratico, e de cor branca com pérfiros de feldspatos e quartzo;

e GRF: rocha granitica, granito grosseiro, equigranular, ignea plutdnica isotrépica de
composicao sieno-granitica, ndo apresenta sinais de deformacdao, compde-se
essencialmente, por feldspato potassico, quartzo, plagioclasio e biotita: o feldspato
potassico ocorre sob a forma de cristais que chegam facilmente a 1cm, exibindo
diversas tonalidades da cor verde, compondo o mineral essencial da rocha: o
quartzo ocorre sob a forma de cristais sub-arredondados a hexagonais e variam de
0,2 a 0,5 cm que, quando em contato com os K-feldspatos, adquire uma pseudo
coloragdo esverdeada: o plagioclasio ocorre subordinadamente, sendo mais
facilmente reconhecido em rochas ja alteradas: finalmente a biotita ocorre em
aglomerados lamelares, podendo ultrapassar 0,5cm de espessura;

e GRD: rocha de natureza ignea plutbénica, classificada como Biotita — Magnetita
Granito, formada por cristais grosseiros, composta essencialmente de minerais
feldspato potassico com aproximadamente 53%; feldspato plagioclasio, 12%; o
quartzo, 18%; a magnetita, 10% e mica, 5%: 0s minerais acessoérios que completam
a composicao sao clorita, epidoto, carbonatos, fluoritas, e produtos de oxidacao
(6xidos de ferro, sericita e minerais de argila neoformados): os cristais dos
agregados micaceos apresentam brilho metalico, com comprimentos préoximos de
1mm: trata-se de um granito de coloracao vermelha intensa, de granulacao média a
grossa sendo composto predominantemente por megacristais de feldspato potassico
e subordinadamente por cristais menores de quartzo, plagioclasio e lamelas de
biotita; o processo de substituicdo/alteracdo esta evidente com a cloritizacdo das
micas (biotitas e moscovitas), as magnetitas (martitas) apresentam-se bem formadas
e outras, que alteradas, se desprendem:;.

e GGG: rocha de natureza ignea plutbnica, classificada como Sienogranito —
Milonitico — formado por cristais grosseiros, compde-se de 53% de k-feldspato, 12%
de plagioclasio, 18% de quartzo, 7% de anfibdlio e 10% de mica. Apresenta um
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fraturamento intenso em toda a superficie, principalmente nos cristais de quartzo;
nos cristais de feldspatos, tanto potassios quanto plagioclasio as microfissuras e
intersticios na superficie que ocultam as caracteristicas distintas destas duas
formagdes presentes;
e GVV: rocha caracterizada como ignea plutdnica isotropica de composicao sieno-
granitica, coloracdo esverdeada a levemente amarelada e granulacdo média a
grossa, composta essencialmente por quartzo, feldspato, biotita e anfibdlio: o
feldspato potassico ocorre sob a forma de cristais que chegam facilmente a 1cm,
exibindo diversas tonalidades da cor verde, compondo o mineral essencial da rocha;
0 quartzo ocorre sob a forma de cristais sub-arredondados a hexagonais e variam de
0,2 a 0,5 cm que, quando em contato com os K-feldspatos, adquire uma pseudo
coloragdo esverdeada, a biotita, de cor marrom avermelhada, ocorre em
aglomerados lamelares, podendo ultrapassar 0,5cm de espessura;
e GJPT: esta rocha tem a mesma formacédo da GVV, sendo a alteragéo da cor, que
apresenta um marron ocre, deve-se ao intemperismo — oxidacado e hidratacdo dos
minerais que contém ferro ferroso: a formacao da biotita, que se apresenta em maior
teor, e, por ter as bordas dos gréos na cor marrom avermelhado acentuam a cor da
rocha;
e GBSP: rocha granitica, trondhjeminito, ignea-intrusiva, o litdtipo é classificada
como albita granito: rocha, hololeucratica, tem coloragdo branca leitosa, textura
granular fina a média, exibindo alguns cristais de granulacdo média, que grada para
fina em pontos localizados, formado essencialmente por feldspatos (% plagioclasios
> % kfeldspatos), quartzo e micas de coloragao cinza;
e MBA: Este ensaio nao se realizou, por falta de material.

A Figura 4.7 apresenta as micrografias obtidas por microscopia eletrbnica de
varredura (MEV) (contraste utilizando eletrons retroespalhados) dos limestones
analisados.
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Figura 4.7. Micrografias de MEV dos limestones analisados

Melo, LR L Propriedades e Microestruturas dos Granitos e Limestones do Ceara Utilizados como Revestimentos na

Construgao Civil

72



73
Capitulo IV — Resultados e Discussao

Mg

Figura 4.8. Micrografias e mapeamento de fluorescéncia de raios X das amostras LCA e LBM
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Verifica-se que sdo materiais com elevada porosidade e sem contrastes
acentuados de fases (foram utilizados elétrons retroespalhados e microanalise, com
detector EDS), o que indica que o magnésio esta distribuido homogeneamente na
microestrutura, formando a dolomita (detectada na difracdo de raios X, Figura 4.1)
uniformemente no material. No entanto, nas amostras LCA e LBM verifica-se que ha
concentragdo de magnésio em determinadas é&reas da amostra, conforme
evidenciado na Figura 4.8, que apresenta o mapeamento eletrdnico de Ca e Mg
efetuado nessas amostras. Isso indica que nessas amostras ha regidoes compostas
por calcita e regides por dolomita.

A Figura 4.9 apresenta as micrografias de MEV dos granitos e marmore
analisados. Pode-se observar que os granitos sao, de forma geral, constituidos por
uma matriz de feldspato, sédico/potassico ou soédico/calcico ou potassico, com a
presenca de cristais de quarzto e de feldspato potassico no interior da matriz.
Verifica-se também a presenca de fases ricas em ferro e em caélcio e que em alguns
granitos o ferro esta disseminado na matriz dos mesmos.

Os resultados obtidos com a microandlise de fluorescéncia de raios X estao
em acordo com os dados obtidos para as composi¢cdes quimica dos materiais, que
indicam elevados teores de KO e NaO e presenca de CaO e Fe,O;. O
mapeamento permite observar que o0s granitos analisados apresentam em sua
microestrutura, de forma geral, grdos de quartzo imersos em uma matriz de
feldspato. Essa matriz é constituida, na maioria dos granitos analisados por uma
mistura de feldspato potassico com plagioclasio (um feldspato célcio-sédico) ou por
feldspato sodico-potassico com feldspato.

Isso é importante, porque, tal como evidenciado na revisao bibliografica, o
comportamento mecanico dos granitos esta intimamente associado ao teor de
feldspato presente na amostra e a sua granulometria. Com a microscopia observa-
se que a presenca de graos pequenos e grandes e que o teor de feldspato nos

materiais analisados é muito elevado.
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Figura 4.9. Micrografias de MEV dos granitos e marmore analisados
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Figura 4.9 (continuagéo). Micrografias de MEV dos granitos e marmore analisados
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Figura 4.9 (continuagéo). Micrografias de MEV dos granitos e marmore analisados
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Figura 4.9 (continuagéo). Micrografias de MEV dos granitos e marmore analisados
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O mapeamento indica também que em algumas amostras o célcio se
encontra concentrado em pontos localizados, o0 que, juntamente com a analise de
difracédo de raios X é indicativo da presenca de calcita em alguns granitos. Observa-
se também que em algumas amostras ha regides onde o ferro se concentra, o que
pode indicar a presenca de fases ricas em ferro, como siderita (FeCOs3), pirita (FeS»)
e /ou hidréxidos de ferro.

O marmore apresenta uma matriz composta por calcio e magnésio,
evidenciando seu carater dolomitico, mas apresenta regides ricas em calcio sem a
presenca de magnésio, indicando a presenca de calcita, o que estd de acordo com
os resultados obtidos com a difracao de raios X. Através da microscopia verifica-se
também a presenca de impurezas ricas em silicio, concentrada em pequena regiao

da amostra.
4.2 Caracterizacao fisico-mecanica

4.2.1 indices Fisicos

A Tabela 4.2 apresenta os resultados dos indices fisicos: massa especifica
aparente (densidade aparente), porosidade aparente e absorcdo de agua dos
limestones, granitos e marmore analisados nessa pesquisa.

A determinacdo da massa especifica aparente auxilia a determinacao da
compacidade, do empacotamento dos minerais, respondendo pelas condicbes de
menor numero de vazios, que comprometem a integridade da rocha.

Conforme a qualificacdo das rochas para revestimento segundo FRAZAO e
FARJALLAT (1996), observa-se que todos os granitos atendem aos valores
sugeridos para rochas com fins ornamentais por apresentaram densidades
superiores a 2,56 g/cm®. Resultados validos para (ABNT, 2010) que estabelece
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80

densidades superiores a 2,55 g/cm®. O marmore também atende a classificagdo

proposta, apresentando valor de densidade aparente superior a 2,8g/cm?.

Tabela 4.2. indices fisicos: densidade aparente, porosidade aparente e absorgdo de agua, das

amostras analisadas

Amostras

LCC
LCA
LCB
LMC
LBC
LBM
LBSM
GBC
GRF
GRD
GGG
GV
GJPT
GBSP
MBA

Indices Fisicos?

Densidade Aparente (g/cm?®)

Porosidade (%)

Absorcao de agua (%)

Seca Saturada
2,45+ 0,01 2,50 + 0,01 6,71 £ 0,59 2,75+ 0,17
2,52+0,03 2,53 £ 0,01 1,88+ 0,10 0,75+ 0,06
2,48 £ 0,02 2,53 +0,02 6,63 + 0,44 2,72+0,28
2,25+ 0,05 2,39 £ 0,05 13,74 £ 0,48 6,11 £ 0,21
2,34+ 0,03 2,45+ 0,02 10,94 + 1,48 4,73 £ 0,58
2,41+ 0,02 2,49 + 0,01 8,19+£1,33 3,43+£0,56
2,37 £ 0,05 2,47 £ 0,04 10,12+ 1,74 4,29 + 0,86
2,62 + 0,01 2,62 + 0,01 0,60 £ 0,02 0,23 £ 0,01
2,62 + 0,01 2,63 £ 0,01 0,43+0,03 0,16 £ 0,02
2,60 = 0,01 2,61+ 0,01 0,81 +£0,05 0,31 +£0,02
2,69 £ 0,01 2,69 £ 0,01 0,35+ 0,09 0,14 £ 0,05
2,62 + 0,01 2,62 £ 0,01 0,80 £ 0,05 0,29 £ 0,04
2,62 + 0,01 2,62 £ 0,01 0,80 £ 0,05 0,29 £ 0,04
2,64 £ 0,01 2,65 £ 0,01 0,30 £ 0,04 0,10 £ 0,04
2,86 £ 0,02 2,87 £0,02 0,31 £0,07 0,11£0,05

# valores médio + desvio padréao

Verifica-se que os granitos analisados apresentam porosidade aparente

inferior a uma grande variedade de granitos, conforme comparacdo com dados da
literatura (TUGRUL & ZARIF, 1999; YILMAZ et al., 2009; VAZQUEZ et al., 2010;
RIVAS et al., 2010), onde observa-se que ha grande quantidade de granitos com
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porosidades entre 1 e 2% e poucos com porosidade aberta inferior a 1% (encontra-
se também granitos com porosidades de até 5%). Vale salientar que dados da
literatura (SOUSA et al., 2005) indicam que os granitos para serem utilizados em
condigcdes de exposicdo ao meio ambiente deveriam possuir porosidade aberta
inferior a 3%, assim os granitos analisados se adequariam para esses fins.

Os limestones apresentam densidades variando de 2,25 a 2,52g/cm?,
observando-se assim, que parte das amostras apresentam densidade superior a
2,4g/cm® e que os seguintes limestones: LMC, densidade de 2,25 + 0,05 g/cm?®; LBC,
densidade de 2,34 + 0,03g/cm® e LBSM, densidade de 2,37 + 0,05g/cm® nio
atendem a classificagao proposta por FRAZAO & FARJALLAT (1996) para uso como
rocha ornamental de revestimento.

No entanto, para se ter um panorama mais amplo da aplicabilidade desses
materiais para fins de revestimento, outros ensaios fisico-mecanicos devem ser
realizados, em amostras equivalentes ao uso atual, que agreguem outros materiais
como telas e resinas poliméricas, reforco usado em rochas ornamentais que
apresentam fragilidade em virtude de elevada porosidade ou presenca de
trincas/defeitos.

Estudos evidenciam que o uso de limestones como revestimentos na
construcao civil deve levar muito em consideracdo a porosidade do material, em
virtude do processo de deterioragdo que esse material apresentard em uso. Nesse
sentido, com base em dados da literatura (BUJ et al., 2010; PIRES et al., 2010;
KARAKA et al., 2011) observa-se que materiais com porosidades inferiores a 4% e
na maioria dos casos a 2% sao mais indicados para fins de revestimentos. Por outro
lado, verifica-se também na literatura (TOROK, 2003; CARDELL et al., 2008;
CNUDDE et al., 2009; FRONTEAU et al., 2010) relatos de materiais com porosidade
variando de 10 a 45% utilizados para em revestimentos na construcdo civil. Isso
evidencia que a aplicabilidade dos limestones como revestimento depende em muito
do tipo de revestimento ao pretende-se submeté-lo. Assim, os limestones analisados
podem ser aplicados como revestimentos (comparativamente aos dados da
literatura), dependendo do local a ser empregado.

A classificagdo da ASTM para rochas ornamentais, Tabela 2.6, colocaria o0s
limestones analisados na categoria de rochas calcarias de média densidade,
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evidenciando que suas caracteristicas se enquadram em determinada categoria de
rochas usadas comercialmente.

Com base na Tabela 4.2 observa-se que a porosidade aparente e a
absorcdo de agua dos granitos e marmores sao inferiores a 1%, enquanto os
limestones apresentaram porosidade variando de aproximadamente 2 a 14% e
absorcdo de agua no intervalo de 0,75 a 6%. Isso indica que os limestones
apresentam uma estrutura muito mais aberta e acessivel a agua que os granitos e o
marmore, o que tera implicacbes em suas propriedades fisicas. Assim,
comparativamente aos granitos, algumas propriedades serdo favorecidas, como por
exemplo, isolamento térmico e acustico, enquanto outras, como resisténcia
mecanica e ao desgaste abrasivo, nao.

Os valores de absorcdo de agua e porosidade dos limestones, juntamente
com os resultados de caracterizagdo microestrutural, indicam que as amostras
analisadas, apesar de serem rochas calcarias de formacgdo geoldgica similar,
apresentam diferencas significativas nas suas macro e microestruturas. O que
destaca a necessidade de sua adequada caracterizacdo para a definicdo do uso
mais apropriado para cada um dos limestones.

Comparando os resultados de absorcdo de agua com os valores utilizados
para a classificacao de revestimentos ceramicos, observa-se que 0s granitos seriam
comparaveis, em termos de absorcao de agua (e conseqliientemente de porosidade
aparente) com revestimentos porcelanicos (porcelanatos), enquanto que o0s
limestones possuem absorcdo equivalente a de revestimentos grés (0,5% <
absorcao < 3%) e semi-grés (3% < absorcdo < 6%). Isso evidencia que o0s
limestones apesar de possuirem porosidades elevadas para rochas ornamentais
apresentam valores dentro da faixa observada comercialmente para revestimentos.

Conforme a sistematica de classificacdo de rochas ornamentais para
revestimentos de HENRIQUE & TELLO (2006), Tabela 2.4, os granitos € 0 marmore
analisados seriam, segundo suas porosidades e absorcoes de agua classificados
como de qualificacdo boa ou 6tima para revestimentos. Os limestones, segundo
essa sistematica, mostrada na tabela 4.5 adiante, seriam classificados como de
qualificacdo média, regular e baixa.
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Segundo os parametros definidos por CHIODI FILHO (2008) o valor médio
proposto para a porosidade aparente das rochas ornamentais é de 1,0%, e de
acordo com a (ABNT, 2010), todos os granitos atingiriam este indice e os limestones
estariam fora da faixa proposta. O valor médio proposto para a absorcao de agua
das rochas ornamentais, segundo CHIODI FILHO (2008) e de acordo com a (ABNT,
2010) € de 0,4%, assim, todos os granitos também atingiriam esse limite, exceto os
limestones, como mostrado adiante na tabela 4.5.

4.2.2 O Coeficiente de Dilatacao Térmica

A Tabela 4.3 apresenta os valores dos coeficientes de dilatacdo térmica das
amostras analisadas. Observa-se que os valores dos coeficientes de expansao
térmica dos granitos variaram de 7,7 a 11 mm/m°C 102 para os valores
determinados entre 30 e 50°C. Os coeficientes de expansdo dos limestones
variaram de 4,5 a 6,0 mm/m°C 10° e o valor obtido para o marmore foi de 6,0
mm/m°C 107,

Tabela 4.3. Coeficientes de dilatagao térmica das amostras analisadas®

Coeficiente de expans&o térmica (mm/m< x 10 )

Amostras
30 a 50°C 40 a 100°C

LCC 55 6,0
LCA 6,0 7,0
LCB 5,0 5,8
LMC 5,1 6,2
LBC 5,0 5,0
LBM 6,0 5,3
LBSM 4,5 5,1
GBC 8,5 9,8
GRF 7,7 9,0
GRD 8,8 8,7
GGG 9,0 8,8
GVV 9,0 9,0
GJPT 11,0 12,8
GBSP 9,0 8,7
MBA 6,0 8,8
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# determinados por dilatometria

O granito apresenta valores do coeficiente tipicos de expansado térmica
entre 6 e 9 mm/m°C 103, os limestones valores em torno de 6 mm/m°C 10° e o
marmore valores entre 4 e 7 mm/m°C 10°. Isso indica que os valores determinados
estdo em acordo com esses valores gerais observados na literatura.

A larga faixa de variacdo do coeficiente de dilatagcdo observada para os
granitos esta provavelmente relacionada as diferencas nas suas caracteristicas
microestruturais, como, por exemplo, teor de quartzo, feldspato que constitui a
matriz, presenca de outras fases, etc.

A Associacao Brasileira da Industria de Rochas Ornamentais (ABIROCHAS,
2011b), realizou ensaios de caracterizagdo em rochas ornamentais brasileiras
observando os seguintes valores para o coeficiente de expansdo térmica dos
granitos: entre 9,7 e 9,9mm/m°C 10 e dos marmores: entre 3,1 e 11,9mm/m°C 107,
Esses resultados indicam que os resultados obtidos para os granitos analisados
divergem dos valores usados pela associacdo para esse material, apesar dos
valores obtidos estarem em acordo com os dados da literatura mundial. O valor
obtido para o marmore esta dentro da faixa indicada pela associacao para esses
materiais.

E interessante observar que o coeficiente de expansdo térmica das rochas
ornamentais pode ter implicagdes no seu comportamento de envelhecimento
(degradacao) frente a ciclos térmicos. Ciclos térmicos entre a temperatura ambiente
e por exemplo -20°C (regides onde ha congelamento) ou 150°C (aplicagcbes em
proximidades de lareiras e fogées) sdo comuns em varias aplicagdes de rochas
ornamentais. Estudos recentes (LAM dos SANTOS et al.,, 2011) evidenciam a
influéncia de oscilagées térmicas no comportamento mecanicos de uma rocha
granitica e de um limestone. Assim, é interessante que o material, nesses usos,
apresente os menores coeficientes térmicos de modo a evitar histereses durante o
processo de dilatagdo e contracdo com o desenvolvimento de trincas e
consequentemente a reducao da resisténcia do material.

4.2.3 Resisténcia a Compressao Uniaxial
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A resisténcia a compressdao € requerida para todos os revestimentos
pétreos empregados na construcao civil, sujeitos a esforgos estruturais, pois indica a
integridade de sua estrutura cristalina e o seu comportamento quando aplicada
como rocha ornamental, sendo uma propriedade indice da rocha, que qualifica
tecnologicamente o material. A Tabela 4.4 apresenta os resultados dos ensaios de
resisténcia a compressao, a flexao, impacto ao corpo duro e desgaste Amsler dos
materiais analisados.

Com base na Tabela 4.4 observa-se que a resisténcia a compressao dos
granitos & muito superior a dos limestones, tal como esperado. Fato justificado pela
menor porosidade dos granitos e de sua constituicdo mineraldgica.

Tabela 4.4. Resultados dos ensaios mecanicos das amostras analisadas?

) (4]

-c;% 'é = § o = Impacto ao corpo duro (m) Desgaste Amsler
Amostras % GBJ_ % % E %

§ % - § o Fissura (m) Ruptura (m) 500 (mm) 1000 (mm)
LCC 27123 149+22 0,39+0,07 0,44+0,08 2,56 5,06
LCA 30,2+48 24,7+23 0,50+0,07 0,55+0,07 1,09 2,29
LCB 21,5+6,0 132+1,8 0,33+0,06 0,39+0,06 2,85 5,59
LMC 16,565 34+02 0,36+0,06 0,42%0,07 8,90 -
LBC 293+46 6,0+04 0,32+0,06 0,37+0,06 5,78 8,85
LBM 343+30 62+06 0,35+0,07 0,40+£0,07 5,30 8,59
LBSM 341+39 54+06 0,31+0,06 0,37+0,06 7,55 b
GBC 211,6+21,2 176+0,6 0,47+0,07 0,53%0,06 0,25 0,51
GRF 96,4+1,7 96+1,2 052+0,02 0,60+0,04 0,34 0,74
GRD 1156+9,6 135+1,9 0,51+0,02 0,56+0,04 0,34 0,77
GGG 122,6+85 226+4,1 0,52+0,02 0,55+0,07 0,23 0,48
GV 952+98 115+12 055+0,04 0,60+0,03 0,51 0,75
GJPT 941+133 136+28 0,55+0,05 0,61+0,04 0,43 0,88
GBSP 125,5+10,9 21,1+1,8 0,69+0,02 0,75+0,03 0,11 0,43
MBA - 13,2+ 4,8 - - -0 -

% valores dados como: média + desvio padrao, ® ensaio n&o realizado
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Os granitos apresentam uma microestrutura composta por graos
cristalinos, em geral quartzo e mica, imersos em uma matriz que passa por um
processo térmico de fusdo, que ao resfriar e cristalizar da origem aos feldspatos (tal
como observado nas micrografias na Figura 4.9), o que confere aos granitos uma
baixa porosidade e uma estrutura de graos e matriz interrelacionados entre si por
forte ligagdes primarias.

Os limestones sao rochas calcarias sedimentares formadas apds a
precipitacao de hidréxido de célcio e sua carbonatagao.

Os limestones analisados apresentam estrutura lamelar (sedimentacao de
camada apdés camada), sendo a consolidagdo da sua estrutura dada pela
conformacdo das camadas pela pressdo da camada d’agua acima do material
sedimentado e por fracas interacdées entre as particulas. Assim, naturalmente, os
limestones tendem a apresentar resisténcias menores que a dos granitos.

Os limestones analisados apresentam elevada porosidade, que, sendo 0s
poros concentrados de tensdo, intensificam o fato desses materiais terem
comportamento mecanico inferior aos dos granitos.

Por outro lado, segundo a ASTM, Tabela 2.6, a maioria dos granitos
apresentam valor de resisténcia a compressao superior ao valor limite (28MPa)
indicado para materiais calcarios classificados como de “média densidade”.

O LCA apresentou resultados de compressdao e flexao superiores aos
demais limestones, correspondendo a sua baixa porosidade, resultado provavel do
melhor fator de empacotamento, originado pela concentragcédo de magnésio presente
no arranjo atémico.

A compressao do GBC superior em mais 65% do GBSP, ambos de mesma
origem e formagdo mineraldgica, resulta provavelmente das dimensdes e formas
prismaticas dos graos de quartzo (reforco na matriz feldspato por adesdo mecénica
— teoria dos compdsitos). O GJPT apresentou 0 menor valor na compressao entre os
granitos, correlacionado possivelmente pelas microfissuras na rede cristalina,
confirmado por seu elevado coeficiente de expansao térmica.

De acordo com os parametros definidos por CHIODI FILHO (2005), o valor
proposto para a compressdo das rochas ornamentais é de 100MPa, assim, trés
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granitos (GRD, GVV e GJPT) apresentariam valores inferiores a esse limite e os
demais valores superiores.

Os limestones, como observado na Tabela 4.4 ndo atingiriam esse valor
limite. Segundo a sistematica de classificagdo de HENRIQUES & TELLO (2006),
Tabela 2.5, observa-se que os granitos enquadrar-se-iam como de qualidade média
e 6tima, enquanto os limestones estariam agrupados nos materiais com qualidade

baixa.

4.2.4 Resisténcia a Flexao

A resisténcia a flexao define a resisténcia das rochas aos esforgcos de tracao e
flexdo. Situacdo comumente observada em pecas de bancadas, em pecas com
bordas livres, em painéis de fachadas, ou outros tipos de fixagdo de bordas, além de
outros empregos na construcao civil. Os resultados de resisténcia a flexao, Tabela
4.4, evidenciam que o0s granitos apresentam, de forma geral, superior aos
limestones analisados.

Deve-se observar que, como esperado, ha uma reducdo na resisténcia a
flexdo nos materiais analisados comparativamente a resisténcia a compressao,
entretanto, essa redugcdo € significativamente maior nos granitos que nos
limestones.

Essa reducédo esta associada ao fato dos materiais em geral serem mais
suscetiveis a esforcos de tragdo (tal como provocado pelo ensaio de flexdao) que a
esforcos de compressao, por esses Ultimos tenderem a fechar e reduzir a
propagacao de trincas, enquanto os primeiros tendem a intensificar a abertura e a
propagacao das trincas, tal como evidenciado pela teoria de Griffith (A.A. GRIFFITH
deduziu em 1920 as equacdes validas atualmente em mecanica das fraturas que
determinam a fratura em trincas presentes em materiais elasticos e idealmente
frageis).

Os granitos, pela sua propria formacdo geoldgica apresentam uma matriz
constituida por felsdpatos, que € um material que apresenta “facil” clivagem
(comparativamente aos demais materiais), além disso, apresenta graos grandes e

baixa porosidade, com poucas barreiras a propagacao da trinca.
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Assim, quando submetidos a esforcos de tracdo esses materiais sofrem uma
reducao significativa de sua resisténcia, podendo propagar rapidamente através da
trinca intergranular e transgranularmente.

Por outro lado, os limestones analisados sdo materiais com elevada
porosidade e com caracteristica laminar, assim, além de ja possuir uma baixa
resisténcia a compressado, quando submetido a flexdo, ocorrerd a “morte” de
algumas trincas que se propagam no material ao se encontrarem com 0S poros
(deve-se destacar que poros nao aumentam a resisténcia apenas podem melhorar
um pouco a tenacidade de sistemas muito frageis, mas elevada porosidade e reduz
a resisténcia do sistema), além do fato da interface entre suas camadas serem
caminhos preferenciais para propagacao da trinca, consumindo energia e evitando
que o material rompa rapidamente (vale ressaltar que o sentido do ensaio foi
perpendicular a camadas da estrutura).

Deste modo, a reducdo nos valores de resisténcia € menos severa nos
limestones analisados, fazendo, inclusive, com que os limestones com menor
porosidades, LCC, LCA e LCB apresentem valores de resisténcia a flexao similar ao
dos granitos.

Conforme a classificacdo de HENRIQUE & TELLO (2006) os limestones se
enquadrariam em mais de um item, variando de qualidade baixa a média. Os
granitos também se enquadrariam em mais de um item, havendo granitos de
qualidade regular, média, boa e étima. No que tange ao valor limite proposto por
CHIODI & FILHO (2005) para a resisténcia a flexao (10MPa), ter-se-ia que um dos
granitos, o GRF, n&o atingiria o valor limite.

Vale salientar que os resultados de resisténcia apresentados séao
influenciados pelas microfissuras na rede cristalina, que reduz a capacidade de
suportar aos esforgos aplicados sobre as mesmas, 0 que pode gerar valores re
resisténcia inferiores aos esperados para tais rochas.

Apenas os limestones LCC, LCA e LCB atingiriam o valor limite proposto por
CHIODI & FILHO (2005). Entretanto, segundo a ASTM, Tabela 2.6, todos os
limestones estudados apresentam valores superiores ao limite indicado para rochas
calcarias de média densidade, atingindo, inclusive, valores superiores ao indicado

para rochas de alta densidade.

Melo, LR L Propriedades e Microestruturas dos Granitos e Limestones do Ceara Utilizados como Revestimentos na

Construgao Civil



89

Capitulo IV — Resultados e Discussao

4.2.5 Resisténcia ao Impacto

O ensaio de resisténcia ao impacto de corpo duro define a resisténcia da
rocha a impactos e simula a resisténcia da rocha a queda do objeto, medindo a sua
altura deste até a amostra, o que pode provocar fissuras e a ruptura. Conforme a
classificacdo de HENRIQUE & TELLO (2006) os limestones se enquadrariam como
de qualidade regular e os granitos como de qualidade média. Segundo os
parametros definidos por CHIODI FILHO (2005), o valor médio proposto para a
resisténcia ao impacto das rochas ornamentais € de 0,40m, assim, todos granitos
atingem a este indice, os limestones nao se enquadram, com excecado do LCA.

A pequena diferenga entre os valores de resisténcia ao impacto dos granitos e
dos limestones, apesar da significativa diferenca de densidade e de resisténcia a
compressdo esta relacionada a motivos semelhantes aos descritos anteriormente,
nao havendo mecanismos para dissipacdo da forca motriz de propagacédo das
microtrincas formadas durante o impacto ou de pontos na microestrutura para sua
“retencdo” nos granitos.

A microestrutura dos granitos € formada por uma matriz vitrea que engloba
materiais cristalinos e varias pequenas trincas. Essas pequenas trincas sao
concentradores de tensdes e ha campos de tensao no interior do material devido as
diferencas nos coeficientes de dilatacao entre a fase vitrea e os materiais imersos na
matriz, principalmente o quartzo.

O quartzo, presente em todos os granitos, tem um coeficiente de dilatacdo
duas vezes superior ao do feldspato, 0 que pode resultar em microfissuras em torno
dos graos do quartzo. O feldspato tem tendéncia a clivagem facil quando sob
tensao, provocando microtrincas.

Essas microfissuras ainda podem ser ampliadas a partir das etapas de
beneficiamento das rochas, ampliando as tensées nos materiais. Este cenario
propicia uma microestrutura que ndo tem como absorver a energia do impacto e as
trincas formadas propagam rapidamente.

No caso dos limestones, os materiais apresentam elevada porosidade, o que

concentra tensdes e pode provocar a formagdo de trincas, mas ao mesmo tempo
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também podem funcionar como pontos de impedimento a propagacéo das trincas. A
trinca ao chegar a um grande poro ndo mais se propaga dentro do material.

Além disso, o carater laminar desses materiais propicia uma série de planos
para a propagacado da trinca (regides entre as lamelas da sedimentacéo),
aumentando o caminho livre de propagacao da trinca, o que consome a energia do
impacto e minimiza danos ao material como um todo.

Assim, acredita-se que por isso 0s valores de resisténcia ao impacto dos

granitos ndo diferiram em elevada magnitude dos valores dos limestones analisados.

4.2.6 Determinacao do desgaste por abrasdao — Amsler

O desgaste Amsler define a resisténcia ao esforco abrasivo e simula a
resisténcia do revestimento (piso) quando sujeito ao trafego. As perdas das
camadas superficiais do piso sdo causadas pelo atrito no contato de pessoas,
corpos diversos ou veiculos.

Com base na sistematica de HENRIQUE & TELLO (2006) e nos dados
presentes na Tabela 4.4 verifica-se que os granitos se enquadrariam como de
qualidade boa e étima. Os limestoens teriam sua classificagao variando de qualidade
baixa a média.

Nesse tipo de esforco a porosidade tem uma influéncia significativa, ja que
quanto maior a porosidade menor a area util para resistir ao esforco e maior a
tensdo, podendo-se verificar que o limestone com menor porosidade foi o que
apresentou a maior resisténcia ao desgaste Amsler. Esse comportamento também é
observado para os granitos, apresentando a maior resisténcia os menor porosidade.

A auséncia dos valores para os limestones LMC e LBSM aos 1000m ¢é devido
ao seu grande desgaste. Segundo os parametros para 1000m, definidos por CHIODI
FILHO (2005), os valores do desgaste Amsler devem ser avaliados conforme a
utilizacédo da rocha, sendo indicado para zonas de alto trafego desgate < 7 mm, para
zonas de médio trafego < 1,5mm e zonas de baixo trafego < a 3 mm.

Nesse sentido, o Unico limestone que podera ser utilizado como revestimento
de pisos, em locais de pouco movimento (como unidades residenciais) seria o LCA.
Os granitos podem ser especificados para uso em pavimentacdo de comércios,
unidades publicas, etc, com melhor desempenho para os granitos GBC, GGG,
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GBSP, que manteriam a camada polida de superficie, ao longo do tempo, mesmo
sujeito a elevadas cargas de atrito, conforme os resultados da Tabela 4.4.

No entanto, verifica-se que no caso dos limestones os estudos evidenciam
que sua resisténcia a abrasao pode ser significativamente afetada ap6s degradacéo,
particularmente quando sujeito a processos de cristalizacdo (ou congelamento-
descongelmento).

Nesse sentido, € interessante que os limestones apresentam baixa
porosidade, inferior a 2%, a fim de nao sofrerem processos mais acentuados de
degradacao durante a vida util com a diminuicdo de sua resisténcia a abrasao.

Os limestones analisados, provavelmente podem, em virtude de suas
elevadas porosidades, sofrer alteracdes na sua resisténcia a abrasao o que indicaria
sua utilizacao para zonas de baixo trafego e ndo expostas ao ambiente.

A Tabela 4.5 sumariza os resultados dos ensaios fisico-mecéanicos obtidos,
possibilitando uma analise comparativa, qualitativa, dos materiais de forma rapida,
classificando-os como de qualificagao baixa, regular, média, boa ou étima para uso
como revestimento na construcao civil.

Os resultados do MBA nao constam na Tabela 4.5 devido aos seus ensaios

terem sido incompletos.
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Tabela 4.5. Analise comparativa e qualitativa das amostras analisadas (HENRIQUES & TELLO, 2006)

Propriedade Baixa Regular Media Boa Otima
Absorcao > 3,0 1,0-3,0 0,4-1,0 0,1-04 < 0,1
d’Agua (%) LCB, LMC, LCC LCA Todos
LBC, LBM, Granitos
LBSM
Porosidade > 6,0 3,0-6,0 1,0-3,0 0,5-1,0 <0,5
Aparente (%) LCC, LCB, LCA GGG, GRF, GBC, GRD,
LMC, LBC, GBSP GVV, GJPT
LBM, LBSM
Resisténcia a <40 40-70 70-130 130 - 180 > 180
Compressao Todos GRF GRD, GGG, GBC
(MPa) Limestones GVV, GJPT,
GBSP
Resisténcia a <6 6-—12 12-18 18 — 22 > 22
Flexdoem 3 LMC, LBC, LBM, GBC, LCC, LCB, GBSP LCA
Pontos LBSM GRF, GVV  GRD, GJPT GGG
(MPa)
Resisténcia < 0,30 0,30 — 0,50 0,50-0,70 0,70-0,95 > 0,95
ao Impacto LCC, LCB, LCA, GBC, GBSP
(m) LBM, LBC, GRF, GRD,
LBM, LBSM GGG, GVV,
GJPT
Resisténcia > 6,0 3,0-6,0 1,5-3,0 0,7-1,5 <0,7
ao Desgaste LMC, LBC, LCC LCA, LCB, GBC, GGG,
Amsler (mm) LBM, LBSM GRF, GRD, GBSP
GVV, GJPT

Estudos a cerca da resisténcia a abrasao de limestones (KARACA et al.,

2010, 2011; UROSEVIC et al., 2011) e de granitos (MAHROUS et al., 2010; YILMAZ
et al., 2011) evidenciam que a resisténcia dos granitos é maior, 0 que esta de acordo
com o observado, e que esse material ndo apresenta variagoes significativas na sua

resisténcia apds exposicao a condicoes de uso e possivel degradacao.

4.3. Analise de Alterabilidade

Os ensaios de resisténcia aos agentes de ataque quimico foram realizados,
como mencionado anteriormente, nos laboratorios do IFET Ce - Campus Juazeiro do
Norte. As Figuras 4.10 a 4.14 apresentam as fotografias das placas apds serem
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submetidas ao ensaio de alterabilidade por exposicdo ao cloreto de amédnia,
hipoclorito de soédio, &cido citrico, acido cloridrico e hidréxido de potassio,
respectivamente.

}

F 2

Figura 4.10. Fotografias das amostras analisadas apds exposi¢ao ao cloreto de amonia
Com base nas Figuras 4.10 a 4.14 verifica-se no entorno do cilindro ou,

comparativamente as amostras sem tratamento (Figuras 3.1 e 3.2), que algumas
amostras apresentaram alteracdo de coloragdo e textura apds exposicdo aos
reagentes quimicos.
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e

Figura 4.11. Fotografias das amostras analisadas apds exposi¢ao ao hipoclorito de sédio

Observa-se que as amostras de limestones apresentaram brilho inicial
significativamente inferior ao dos granitos. Isso se deve ao fato dos limestones
serem rochas que sao apreciadas por seu aspecto natural, onde o conceito de brilho
— artificial dos granitos, ndo €& apreciado pelos clientes. Assim, estes materiais
conservam a sua condigao original, sendo apenas calibrados, levigados e escovados
com escovas diamantadas, de modo a a manter seu brilho natural, e, juntamente
com sua elevada porosidade faz com que apresentem um brilho muito inferior aos

dos granitos.
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Figura 4.12. Fotografias das amostras analisadas ap6s exposigcao ao acido citrico

A magnitude da alterabilidade variou conforme a amostra e o reagente
utilizado, observando-se, de forma geral que os limestones foram mais afetados
durante o ensaio que os granitos e 0s reagentes que provocaram maiores alteracdes

nas rochas foram o 4cido citrico nos limestones e o &cido cloridrico nos granitos.
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Figura 4.13. Fotografias das amostras analisadas apds exposicao ao acido cloridrico

As maiores alteragbes dos limestones podem estar associadas as suas
maiores porosidades e ao seu carater laminar que favorecem a percolagdo dos
reagentes e alteracdes nas microestruturas dos materiais.

Por outro lado, € conhecido que os carbonatos, principais constituintes dos
limestones e também do marmore, sofrem ataque de solugbes aciduladas, assim é
esperado que os limestones apresentem menor resisténcia ao ataque de acido que

0s granitos.

Melo, LR L Propriedades e Microestruturas dos Granitos e Limestones do Ceara Utilizados como Revestimentos na

Construgao Civil



97

Capitulo 1V — Resultados e Discusséo

Figura 4.14. Fotografias das amostras analisadas ap6s exposi¢ao ao hidréxido de potassio

As Tabelas 4.6 a 4.8 apresentam os brilhos antes (brilho inicial) e apds
exposicao (brilho final) aos reagentes das amostras analisadas. Com base nestas
Tabelas, observa-se que a variacdo de brilho dos limestones (indicativo da
magnitude de alteracbes superficiais provocadas pelos reagentes) foi, de forma,

geral maior que nos granitos, e em alguns casos similar a do marmore.
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Tabela 4.6. Brilho das amostras analisadas antes a apés exposi¢ao ao cloreto de aménia, NH,Cl e ao
hipoclorito de sédio, NaCIO

Brilho Médio das Amostras

Amostras Cloreto de Aménia - NH,ClI Hipoclorito de Sédio - NaCIO
Inicial Final Variagéao Inicial Final Variagéao

LCC 05 04 01 03 02 01

LCA 06 05 01 05 03 02
LCB 34 30 04 30 26 04
LMC 01 01 0 03 02 01

LBC 06 05 01 07 06 01

LBM 02 01 01 02 01 01

LBSM 01 01 0 01 01 0

GBC 80 75 05 78 73 05
GF 82 67 15 80 77 03
GRD 79 64 15 76 71 05
GGG 77 74 03 78 76 02
GVvvV 81 76 05 83 79 04
GJPT 84 81 03 80 76 04
GBSP 78 70 08 76 73 03
MBA 52 38 14 60 58° 022

# foi observado que o marmore regiu com o hipoclorito de sddio

Observando as Figuras 4.12 e 4.13 e as Tabelas 4.6 a 4.8 torna-se muito
importante a analise da severidade do ataque de substancias acidas aos limestones,
porque essas substancias sdo comuns em sucos citricos, vinagres, refrigerantes e
em varios agentes de limpeza, o que pode comprometer sua vida util.

No entanto, os silicatos da familia dos feldspatos também séo sensiveis ao
acido cloridrico, o que justifica as alteracbes mais acentuadas observadas nos
granitos ao serem expostos a esse acido.

No que tange ao acido citrico verifica-se que os granitos sofrem perda de
massa, mas ela € mais significativa nos limestones, tal como explicado
anteriormente, pela vulnerabilidade dos carbonatos a acao de acidos. Para o &cido
cloridrico observa-se que ambos os materiais sdo atacados por esse acido
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Tabela 4.7. Brilho das amostras analisadas antes a apds exposi¢ao ao acido citrico, CgHgO

Brilho Médio das Amostras

Amostras

Inicial Final Variagéo Observagao
LCC 03 0 03 Reagiu - p6
LCA 05 0 05 Reagiu- p6
LCB 29 0 29 Reagiu- p6
LMC 02 0 02 Reagiu- p6
LBC 07 0 07 Reagiu- p6
LBM 02 0 02 Reagiu- p6
LBSM 01 0 01 Reagiu- p6
GBC 78 74 04
GF 80 65 15 Manchas
GRD 78 73 05
GGG 74 58 16 Manchas
GVV 63 40 23 Alteracdo de cor verde
GJPT 78 32 46 Alteracao de cor
GBSP 74 69 05
MBA 56 0 56 Reagiu- p6

Ao analisar a perda de massa oriunda da exposicao ao hidroxido de potassio
verifica-se que granitos e limestones sao atacados por esse agente alcalinizante. Os
alcalis atacam os minerais silicatados presentes nas rochas graniticas e granitoides
em geral, o que justifica sua agdo nos granitos analisados e a perda de massa
observada. Apesar da pequena alteracao de brilho efetuada pelo KOH nos granitos.

A perda de massa dos limestones e do marmore observada apds exposicao
ao KOH pode esta provavelmente relacionada a uma reacao alcali-carbonato. Esse
tipo de reagéo ocorre quando alcalis, como o Na e K, em determinadas condigdes de
pH atacam os carbonatos provocando a formacédo de hidréxidos, que podem ser
lixiviados conforme o ambiente, recristalizar provocando tensdes e danos no material
(inclusive perda de massa) e/ou recarbonatar também provocando danos no material
(SHERWOOD & NEWLON, 1964). Essa reagcao ocorre com mais intensidade nos

dolomitos ou calcarios dolomiticos, mas também ¢é descrito a susceptibilidade da
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calcita frente ao alcalis em determinadas condicbes de pH (SHERWOOD &

NEWLON, 1964).

Tabela 4.8. Brilho das amostras analisadas antes a apds exposicao ao acido cloridrico, HCl e ao

hidréxido de potassio

Brilho Médio das Amostras

Amostras Acido Cloridrico - HCI Hidroxido de Potassio - KOH
Inicial Final Variacao Observagobes Inicial Final  Variacédo
LCC 03 01 02 Reagiu 03 02 01
LCA 04 0 04 Reagiu manchas 04 02 04
amarelas
LCB 30 0 30 Reagiu 34 31 03
LMC 02 0 02 Reagiu - cor 02 02
escura
LBC 08 0 08 Reagiu 06 05 01
LBM 02 0 02 Reagiu 01 01 0
LBSM 01 0 01 Reagiu 01 01 0
GBC 74 69 05 76 73 03
GF 79 65 14 Alteragao cor 78 76 02
amarela fissuras
GRD 78 73 05 74 70 04
GGG 75 56 19 Alteracao com 67 63 04
esfoliacéo
GVvvV 77 48 29 Alteracao de cor 77 72 05
amarela
GJPT 80 63 17 Alteracao de cor 81 78 03
GBSP 70 67 03 Alteracao leve cor 77 74 03
amarela
MBA 55 0 55 Reagiu - pé 47 43 04
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Uma outra maneira muito utilizada para se avaliar a magnitude das
alteracées nas rochas ornamentais provocadas pela acdo de agentes quimicos €
mensurar a perda de massa devido ao ataque quimico, procedimento nao
normatizado, feito conforme relatado na metodologia. Assim, a Figura 4.15
apresenta as variagbes de massa das amostras analisadas ap0s exposicao aos

reagentes.
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Figura 4.15. Perda de massa das amostras analisadas apds exposicdo ao reagentes quimicos

Pode-se observar na Figura 4.15 que os granitos praticamente ndo sao
afetados, em termos de perda de massa, quando expostos ao cloreto de amdnia e
ao hipoclorito de sdédio. Os limestones apresentam perda de massa que varia em

magnitude de amostra para amostra.
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A analise da Figura 4.15 deve ser feita apenas de forma qualitativa haja vista
gue cada placa analisada possuia uma massa especifica e esta sendo apresentado
a perda de massa total e ndo sua porcentagem. Acredita-se que as variacdes
negativas (repreentando ganhos de massa) sdo oriundas de oscilacdes na balancga e
foram entendidas, nessa andlise como perda zero de massa.

Pode-se resumir os ensaios de alterabilidade da seguinte forma:

e solucao de cloreto de aménia (NH4Cl em 100g/l), que simula os produtos quimicos
utilizados na limpeza doméstica, apresenta nos limestones e granitos perdas de 5 a
10% no brilho, sem alteracdo de cor, e sem desgaste do mineral (corrosdo): o
marmore perde 26% do brilho sem outras alteragdes;

¢ solucao de hipoclorito de sédio (NaClO em 20g/l), que simula os alvejantes e
desinfetantes, apresenta nos limestones uma perda de brilho entre 7 e 12%, e nos
granitos, entre 2 e 3%, sem alteragcdes de cor e sem corrosdo: 0 marmore apresenta
uma corrosao leve, perdendo 10% do brilho, mantendo a cor;

e solucdo de &cido citrico (CeHsO7 — 100g/l), que simula produtos alimenticios,
sucos, etc, provoca corrosdo em todos os limestones, com depédsitos de pd: os
granitos GRF, GGG, GVV e GJPT apresentam corrosdao com manchas e alteracao
de cor: os granitos GBC, GRD e GBSP perdem 5% do brilho e ndo apresentam
mudanca na cor: 0 marmore apresenta corrosdo, e depdsitos de p6 na superficie;

e solucao de acido cloridrico (HCI - 18%), que simula os produtos de limpeza pesada
— acido muriatico e sucos digestivos humanos, apresenta corrosdo em todos o0s
materiais, a excecao dos granitos GBC e GRD, sem alteracoes de cor e perda de
6% do brilho: os limestones tém desgaste mineral acentuado com a formacgédo de
covas;

e solucao de hidréxido de potassio (KOH — 30g/l), que simula os sabdes moles e
liquidos, apresenta uma redugdo menor que 5% em todos os materiais, sem

alteracao de cor; nenhuma corrosao superficial foi observada.
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5. CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivo caracterizar rochas ornamentais
cearenses através de andlises microestruturais e ensaios normatizados especificos.
Com base nos resultados pode-se concluir que:

e 0s limestones analisados sao rochas calcarias compostas por calcita ou
calcita/dolomita com teores variados de SiO,, AlOs, Fe O3, K20, etc, oriundos
provavelmente de impurezas;

e 0s granitos analisados sao constituidos predominantemente por feldspatos,
quartzo e mica, apresentando como éxidos predominantes o SiO. e 0 Al.O3 e teores
variados de alcalinos e alcalinos terrosos;

e 0 marmore analisado & uma rocha calcitica dolomitica, constituida por calcita e
dolomita, com elevado teor de magnésio, superior a 28%;

e 0s limestones analisados sdao materiais com elevada porosidade e através da
microanalise no MEV, foram detectadas grandes quantidades de célcio e magnésio
distribuidos homogeneamente na microestrutura, formando dolomita, detectada na
difracédo de raios X, indicando que as amostras da regidao sdo compostas por calcita
e por dolomita.

e com o MEV observou-se que a presenca diferentes teores de feldspato/quartzo
com dimensdes e formas tem importancia no comportamento mecanico dos granitos.
e 0s granitos analisados apresentam em sua microestrutura, de forma geral, reforco
de graos de quartzo imersos em uma matriz de feldspato. A matriz é constituida por
uma mistura de feldspato potassico com plagioclasio (feldspato calcio-sédico) ou por
feldspato sodico-potassico;

e as analises petrograficas confirmam parte dos resultados evidenciados nos

demais ensaios de microestrutura.
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e 0s limestones apresentam densidade aparente que os classifica como rochas
calcarias com meédia densidade, apresentam elevadas porosidades aparentes e
absorcoes de agua;

e 0s granitos e o marmore apresentaram elevada densidade aparente, baixas
porosidades aparente e absor¢des de agua;

e 0s limestones analisados apresentaram resultados de ensaios fisicos que os
classificam como rochas ornamentais com qualificacdo para uso como revestimento
entre baixa e média;

e 0s granitos analisados apresentaram resultados de ensaios fisicos que o0s
classificam como rochas ornamentais com qualificacao entre média e 6tima para uso
como revestimento na construgao civil;

e 0s limestones apresentaram alteracdes de coloracdo, brilho ou perda de massa
quando expostos a todos os reagentes analisados, com a magnitude da alteracéao
variando conforme o reagente;

e de forma geral, os granitos apresentaram alteracées de coloracao, brilho ou perda
de massa quando expostos a todos o0s reagentes analisados, entretando a
alterabilidade nao foi acentuada quando da exposicdo ao cloreto de aménia e
hipoclorito de sédio;

¢ 0s limestones sdao mais susceptiveis aos reagente quimicos utilizados no ensaio de
alterabilidade que os granitos;

e 0 marmore apresentou susceptibilidade aos reagentes, mas pequena alteracéo de
brilho quando exposto ao hipoclorito de sddio e ao hidréxido de potassio;

e 0s granitos estudados podem ser utilizados como rochas ornamentais de
revestimento para construcao civil, mesmo em zonas de alto trafego, mas evitando-
se exposicao a acidos e solucdes alcalinas;

¢ 0s limestones aparentam ser mais indicados para uso como rochas ornamentais
de revestimento em ambientes interiores de baixo trafego, sem exposicdo a

solucdes acidas ou basicas fortes.

Melo, LR L Propriedades e Microestruturas dos Granitos e Limestones do Ceara Utilizados como Revestimentos na

Construgao Civil



105
Capitulo V — Conclusdes

5.1 Conclusao Final

Apbés os estudos das propriedades fisico-mecanicas, microestrutura e
mineralogia dos limestones e dos granitos ornamentais, ficou evidenciado que estes
parametros tém grande influéncia nas propriedades mecéanicas destes materiais.

Os ensaios propostos e realizados de microestrutura — AQ, DRX, ATG, ATD,
MEV confirmaram a ocorréncia dos tipos de minerais, formas e dimensbes dos
graos, 0s poros e trincas, que analisados juntos, podem provavelmente definir as
caracteristicas das rochas ornamentais para o uso especifico do tipo de
revestimento na construcéao civil, conforme suas propriedades intrinsecas.

Os resultados podem ser viaveis com maior abrangéncia para os limestones,
cuja regularidade de seu arranjo atbmico permite uma decisdo razoavel sobre as
protecdes e reforcos adequados a complementarem suas caracteristicas viaveis aos
diferentes tipos de revestimentos propostos.

Diferentemente, o granito necessita de estudos mais especificos, pois sua
origem magmatica apresenta através de suas diferentes fases, uma complexa
formagdo de micro-trincas, provavelmente ampliadas nas etapas de extracao,

beneficiamento e nas agcées do meio quando aplicados.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base no trabalho desenvolvido, pode-se sugerir 0os seguintes trabalhos futuros:

e a caracterizacdo dos granitos com porosimetria de mercurio e adsorcao de

nitrogénio, pelo método de BET;

¢ a determinacao da densidade dos materiais por picnometria de gas He;

¢ 0 desempenho das propriedades das rochas ornamentais com a incorporacéo de

resinas poliméricas;

¢ 0 estudo estatistico da correlacao entre as analises de MO, MEV e as propriedades

fisicas e mecanicas;

0 estudo da degracao quimica pelo ataque dos acidos citrico e cloridrico nas

rochas ornamentais;

¢ a analise da evolucao da porosidade dos materiais pétreos frente aos ataques de

agentes quimicos, previstos nos ensaios de alterabilidade;

e a andlise da cinética de corrosdo dos materais pétreos frente aos ataques de

agentes quimicos, previstos nos ensaios de alterabilidade;
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