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RESUMO

Tecnologias em rochas para revestimento
abrangem, atualmente, a caracterizagao tecnolégica e
ensaios de alteracdo, com o objetivo de se obter
pardmetros  quimicos, fisicos, mecanicos e
petrograficos que orientardo a escolha e uso desses
materiais na construgéo civil.

Com esse enfoque sdo apresentadas as
principais variedades de rochas para revestimento e
os critérios para escolha de materiais, baseados nas
propriedades tecnoldgicas, visando o0s usos mais
adequados.

Ensaios de alteragdo acelerada, que
simulam situagdes de exposicdo dos materiais
rochosos a atmosferas agressivas e/ou poluidas ou a
reagentes quimicos usados na limpeza e
manutencdo, sao utlizados para indicar a
durabilidade da rocha e as medidas preventivas para
evitar/retardar o “envelhecimento” da rocha.

Também sdo apontadas, como uma das
demandas atuais do setor, agbes visando a
qualificagdo sistematizada das matérias-primas e dos
produtos, das técnicas mais adequadas para
colocacdo e manutengdo de rochas em revestimento
e a difusdo dessas tecnologias, principalmente, ao
mercado consumidor.

INTRODUGAO

O termo rochas ornamentais tem as mais
variadas definicdes. A Associagdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT, no prelo) define rocha
ornamental como: material rochoso natural,
submetido a diferentes graus ou tipos de
beneficiamento, utilizado para exercer uma fungao
estética.

Rocha para revestimento é definida pela
ABNT como rocha natural que, submetida a
processos diversos de beneficiamento, é utilizada no
acabamento de superficies, especialmente pisos,
paredes e fachadas, em obras de construgéo civil.
Essa definicdo pode ser considerada similar a que a
American Society for Testing and Materials (ASTM,
2001) propde para dimension stone: pedra natural
que foi selecionada, regularizada ou cortada em
tamanhos e formas especificados ou indicados, com
ou sem uma ou mais superficies mecanicamente
acabados.

As rochas para revestimento podem ser,
dessa forma, consideradas produtos do desmonte de
materiais rochosos em blocos e de seu subsequente
desdobramento em chapas, posteriormente polidas e
cortadas em placas.

As duas grandes categorias comerciais de
rochas ornamentais e de revestimento sdo os
“granitos”, que comercialmente englobam rochas
silicaticas (igneas acidas e intermediarias plutnicas
e/ou vulcanicas, charnockitos, gnaisses e
migmatitos), e o “marmore”, comercialmente
entendido como qualquer rocha carbonatica, tanto de
origem sedimentar, como metamorfica, passivel de
polimento.

Ardésias, quartzitos e alguns outros
materiais relativamente recentes no mercado, como
metaconglomerados, também s&o largamente
utilizados como rochas para revestimento. Porém por
razbes técnica e comercial ndo devem ser
englobadas nos dois grupos acima, pois ainda
comercialmente ndo se dispde de uma denominagao
para elas.

Atualmente, as rochas ornamentais s&o
muito utilizadas na construgdo civil, constituindo os
revestimentos verticais (paredes e fachadas) e
horizontais (pisos) de exteriores e de interiores de
edificagdes. Respondem pela protegdo das estruturas
e dos substratos contra o intemperismo e agentes
degradadores, domésticos e industriais, além de
exercerem fungdes estéticas.

As rochas graniticas, pela sua enorme
variedade de cores e padrdes texturais e estruturais,
sdo as mais utilizadas nos revestimentos de
exteriores, tanto em pisos como fachadas. Os
marmores, em geral importados, seguem de perto,
principalmente no tocante ao revestimento de
interiores.

Ardésias, quartzitos foliados (popularmente
conhecidos como pedra mineira, pedra Goias etc.) e
outras rochas, que, pelo seu processo de extragcdo
(como por exemplo, a pedra Miracema — um gnaisse),
tém superficie rugosa, submetidas a processos de
beneficiamento somente de esquadrejamento, que é
utilizada predominantemente no revestimento de
exteriores.

O padrdo estético, fornecido pela cor,
textura, estrutura e homogeneidade da rocha, é
determinado pelo modo de formag&o, composigao
mineral, padres de orientagdo ou deformagdo
impressos pela historia geologica etc. Constitui o
principal condicionante para o comércio e uso da
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rocha; por sua vez, impostos pelos modismos e néo
pelas caracteristicas tecnolégicas das rochas.

Tecnicamente, considera-se que o)
aproveitamento da rocha para fins ornamentais e para
revestimento esta relacionado a fatores, além do
padrao estético, que estdo ligados a geologia do
material rochoso, no texto também referidos como
fatores intrinsecos:

e tipologia do jazimento: definido pela intensidade
e tipo de alteracdo da rocha, presenca de tensdes
confinadas, heterogeneidade estrutural e textural,
entre outros;

e propriedades fisicas e quimicas, que
condicionardo os usos mais adequados da rocha no
revestimento de edificagbes, pois possibilitam a
previsdo da sua durabilidade perante as solicitagbes
de uso: intempéries, desgaste abrasivo pelo trafego
de pedestres, danos relacionados as variagdes
térmicas etc.

Ou a fatores, muitas vezes de igual importancia, mas
ligados a outros aspectos, referidos como
extrinsecos:

e técnicas de extragdo e beneficiamento: devem
ser adequadas a cada tipo de material, pois eventuais
defeitos decorrentes do emprego inadequado de
métodos  extrativos ou industriais (serragem,
polimento e lustragdo), poderdo  modificar
caracteristicas naturais (microfissuras, por exemplo),
e vir a favorecer ou acelerar a alteragdo dos
constituintes ao serem expostos a novas condi¢des
ambientais;

e técnicas de aplicacdo e condicdes de uso e
manutengao.

CARACTERIZAGAO TECNOLOGICA

A caracterizagdo tecnolégica de rochas é
realizada por meio de ensaios e analises, cujo
principal objetivo é a obtencdo de paradmetros
petrograficos, quimicos, fisicos e mecanicos do
material, que permitam a qualificagcdo da rocha para
uso no revestimento de edificagdes.

Os ensaios procuram representar as
diversas solicitagdes as quais a rocha estara
submetida durante todo o processamento até seu uso
final, quais sejam, extragdo, esquadrejamento,
serragem dos blocos em chapas, polimento das
placas, recorte em ladrilhos etc.

Ainda sao muito raros os ensaios em rochas
beneficiadas (ladrilhos ou chapas polidas), que visem
parémetros para dimensionamento e de previsdo de
desempenho e durabilidade de rochas para
revestimento de fachadas e pisos.

O conjunto basico de ensaios para a
caracterizacdo tecnolégica de rochas esta
relacionado a seguir, juntamente com a sua
finalidade.

Analise Petrografica

Fornece a natureza, mineralogia e
classificagdo da rocha, com énfase as feigbes que
poderdao comprometer suas resisténcias mecanica e
quimica, e afetar sua durabilidade e estética (Figura

1).

FIGURA 1 - Observagao de lamina petrografica
em lupa estereoscoépica.

A andlise fundamenta-se na observagéo de
secbes delgadas das amostras, estudadas ao
microscopio optico de luz transmitida.

indices Fisicos

Referem-se as propriedades de massas
especificas aparentes seca e saturada (kg/m°),
porosidade aparente (%) e absorgéo d'agua (%), que
permitem avaliar, indiretamente, o estado de
alteragéo e de coeséao das rochas.

Compressao Uniaxial

Determina a tensdo (MPa) que provoca a
ruptura da rocha quando submetida a esforgos
compressivos (Figura 2). Sua finalidade é avaliar a
resisténcia da rocha quando utilizada como elemento
estrutural e obter um parametro indicativo de sua
integridade fisica.

FIGURA 2 - Detalhe de corpo-de-prova rompido,
apos aplicagao de esforgos.
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Congelamento e Degelo

Consiste em submeter a amostra a 25 ciclos
de congelamento e de degelo, e verificar a eventual
queda de resisténcia por meio da execugdo de
ensaios de compressao uniaxial ao natural e apés os
ensaios de congelamento e degelo. Calcula-se,
entdo, o coeficiente de enfraquecimento (K), pela
relacdo entre a resisténcia apds os ciclos de
congelamento e degelo e a resisténcia no estado
natural.

E um ensaio recomendado para as rochas
ornamentais que se destinam a exportagdo para
paises de clima temperado, nos quais é importante o
conhecimento prévio da susceptibilidade da rocha a
este processo de alteragéo.

Tragao na Flexao

O ensaio de tragédo na flexao (ou flexao por
carregamento em trés pontos, ou ainda, médulo de
ruptura) determina a tensdo (MPa) que provoca a
ruptura da rocha quando submetida a esforgos
flexores. (Figura 3). Permite avaliar sua aptiddo para
uso em revestimento, ou elemento estrutural, e
também fornece um parametro indicativo de sua
resisténcia a tragéo.

FIGURA 3 - Detalhe de corpo-de-prova rompido
por aplicagao de esforcos flexores.

Dilatagdo Térmica Linear

O coeficiente de dilatagao térmica linear (10
*mm/m.°C) é determinado ao se submeter as rochas
a variagbes de temperatura em um intervalo entre 0°C
e 50°C. E importante para o dimensionamento do
espacamento das juntas em revestimentos.

Desgaste Abrasivo Amsler

Indica a redugdo de espessura (mm) que
placas de rocha apresentam apds um percurso
abrasivo de 1.000 m, na maquina Amsler. (Figura 4).

O abrasivo utilizado é areia essencialmente
quartzosa. Este ensaio procura simular, em
laboratério, a solicitagdo por atrito devida ao trafego
de pessoas ou veiculos.

1 - Reguladar de carga

2 - Caontrole de fluxo de areia

3 - Palia{motor)

4 - Sapata de acoplamento do
corpo-de-prova

5 - Corpo-de-prova

G- Anel

7 - Oddmetro

8 - Escova direcional
do fluxo de areia

FIGURA 4 - Maquina de desgaste abrasivo
Amsler.

Impacto de Corpo Duro

Fornece a resisténcia da rocha ao impacto,
através da determinagdo da altura de queda (m) de
uma esfera de ago que provoca o fraturamento e
quebra de placas de rocha. (Figura 5). E um indicativo
da tenacidade da rocha.

FIGURA 5 - Detalhe de corpo-de-prova quebrado
pela queda de esfera de aco.

Flexao

O Unico ensaio rotineiro que ¢é realizado
obrigatoriamente em rocha beneficiada é o de
resisténcia a flexao (ou flexdo por carregamento em
quatro pontos). Nesse, simula-se os esforgos flexores
(MPa) em placas de rocha, com espessura
predeterminada, apoiadas em dois cutelos de suporte
e com dois cutelos de carregamento (Figura 6). E
particularmente importante para dimensionamento de
placas a serem utlizadas no revestimento de
fachadas com o uso de sistemas de ancoragem
metalica para a sua fixagéo.
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FIGURA 6 - Detalhe de corpo-de-prova, obtido a
partir de rocha beneficiada, rompido apoés a
aplicagao de esforgos.

Velocidade de propagacao de ondas ultra-sénicas
longitudinais

A determinagcdo da velocidade de
propagacao de ondas ultra-sénicas longitudinais (m/s)
(Figura 7) permite avaliar, indiretamente, o grau de
alteracdo e de coesdo das rochas. E realizada,
complementarmente, em todos os corpos-de-prova
destinados aos ensaios de compressao uniaxial e de
tragdo na flexdo, e auxilia a interpretagdo dos
resultados obtidos nestes ensaios.

FIGURA 7 - llustragdo da medida de velocidade de
propagacao de ondas.

Os valores relativamente mais altos, num
conjunto de corpos-de-prova de uma mesma amostra
ou entre amostras petrograficamente semelhantes,
indicam um menor grau de alteragdo e uma maior
coesao entre seus minerais formadores.

Normalmente para este tipo de ensaios
utiliza-se o PUNDIT (Portable Ultrasonic Non
Destructive Digital Indiceting Test). Sua importancia
reside em se tratar de um dos poucos ensaios ndo
destrutivos  disponiveis para  verificagdo de
propriedades rochosas, sendo assim, também muito
empregado na avaliacdo da degradacdo de rochas,
especialmente nos estudos de recuperagédo de
monumentos historicos em rocha.

Ensaios requeridos X usos pretendidos

O conjunto de ensaios e analises,
anteriormente descrito, foi concebido e desenvolvido
para representar as solicitagbes as quais a maioria
das rochas de revestimento estara submetida,
conforme a situagédo de uso.

A Tabela 1 exibe as propriedades a serem
necessariamente enfocadas para a escolha das
rochas para as varias situagbes de usos no
revestimento de edificios e residéncias, quer seja em
pisos de interiores e exteriores (também
denominados revestimentos horizontais de exteriores
e de interiores), como em fachadas e paredes de
interiores e exteriores (ou revestimentos verticais de
exteriores e interiores), aos quais sdo acrescidos os
tampos de pia de cozinhas ou lavatérios.

TABELA 1 - Propriedades importantes para a
escolha e utilizacdo de rochas em revestimento,
conforme o emprego.

Pisos Paredes

Fachadss T4Mpos!

Ext. Int. Ext. Int.
Tipo de rocha X X X X X X
Absorgao D'agua X X X X X X
Desgaste Abrasivo X X
Flexao X X X X
Compressao X X X
Dilatagao Térmica X X X X X
Acabamento Superficial X X X
Alterabilidade X X X X

) especialmente pias de cozinha

Normatizacdo em rochas ornamentais e para
revestimento

As normas  técnicas tém  visado,
tradicionalmente, a padronizacdo de ensaios
tecnoldgicos visando a obtengdo de parametros
fisicos, mecanicos e petrograficos, que permitam a
qualificagdo da rocha, especialmente para o uso no
revestimento de edificagbes.

Diversas entidades nacionais e
internacionais trabalham na padronizacédo de
procedimentos de ensaio; American Society for
Testing and Materials — ASTM, Comissao Européia
de Normalizagao — CEN, British Standard Institution —
BSI, Associagdo Brasileira de Normas Técnicas —
ABNT, Deutches Institut fiir Normung — DIN, entre
outros.
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A Tabela 2 relaciona os ensaios rotineiros
para a caracterizagdo tecnologica de rochas
ornamentais, as normas nacionais adotadas e as
equivalentes internacionais.

Além dessas normas, sobre procedimentos
laboratoriais, a ABNT dispde de duas dirigidas a
projetos, execugéao e fiscalizagdo de revestimento de
paredes e estruturas com placas de rocha (ABNT/
NBR 13707: Projeto de revestimento de paredes e
estruturas com placas de rochas e ABNT/NBR 13708:
Execucéo e fiscalizagdo de revestimento de paredes
e estruturas com placas de rochas, respectivamente).

TABELA 2 - Ensaios rotineiros de caracterizagao
de rochas ornamentais e respectivas normas.

NORMA
ENSAIO NORMA ABNT INTERNACIONAL
Anailise petrografica NBR 12.768 BS EN 12407
i ASTM C97
Indices fisicos NBR 12.766 BS EN 1936
ASTM C121 (arddsias)
- A ASTM C170
Compressao uniaxial NBR 12.767 BS EN 1926
Congelamento e degelo NBR 12.769 BS EN 12371
- o ASTM C 99
Tragao na flexao NBR 12.763 BS EN 12372
Dilatagao térmica linear NBR 12.765 =
n ASTM C 241
Desgaste abrasivo NBR 12.042 ASTM C 1352
o ASTM C 880
ARED - ASTM C 120 (arddsias)
Impacto de corpo duro NBR 12.764 -

Velocidade de

propagacao de ondas : ASTMIDI2845

No tocante as demais atividades de
mineragéo ligadas a producao de rochas ornamentais
(lavra e Dbeneficiamento) ainda ndo se tém
conhecimento sobre normatizagdo especifica. As
varias normas disponiveis, para mineracdo e meio
ambiente, aplicam-se as operagbes comuns da
atividade, sem especificidades quanto as rochas
ornamentais.

As ASTM e CEN parecem ser, atualmente,
as entidades mais produtivas no tocante ao setor de
rochas ornamentais.

A ASTM tem publicado, e sistematicamente
revisado e atualizado, normas para ensaio, nas quais,
alias, se baseia a maioria das normas brasileiras
voltadas para rochas para revestimento. J4 estéo
disponiveis normas para selecdo de placas pétreas,
seu dimensionamento e escolha de inserts metalicos
para o revestimento de exteriores.

A CEN, por sua vez, mostra-se preocupada
também em prescrever ensaios de alteracdo de
rochas e determinagdo de parametros fisicos que
permitam a previsdo da degradacdo da rocha em

situagdes especificas, como por exemplo, resisténcia
a cristalizacéo de sais, ao envelhecimento por choque
térmico e outros.

Especificagbes para o Emprego das Rochas
Ornamentais

As propriedades tecnolégicas das rochas
devem ser consideradas fundamentalmente sob os
aspectos de propiciar avaliagdo da qualidade da
rocha e fornecer pardmetros a serem utilizados nos
calculos de projeto. A especificagdo de valores auxilia
a escolha de rochas nos diversos tipos de emprego
das rochas.

Pode-se dizer que melhor sera a qualidade
da rocha, ou seu desempenho em servico, quanto
menor forem: a presenga e os teores de minerais
alterados ou alteraveis, friaveis ou soluveis, que
possam comprometer seu uso, durabilidade e o custo
de manutengdo; a porosidade e capacidade de
absorcdo e retengdo d’agua; o desgaste por atrito;
etc. E, quanto maior for sua resisténcia mecanica (a
compresséo, flexao etc.).

Como parametros utilizados nos calculos de
projetos, merecem destaque a resisténcia a flexdo e a
massa especifica apresentada pela rocha, por serem
valores incorporados diretamente no
dimensionamento (area e espessura) das chapas e
dos dispositivos metalicos de ancoragem destas no
revestimento externo (fachadas).

As especificagbes de limites para selegédo
das rochas como materiais de revestimento e de
construgdo civil, sdo geralmente estabelecidas por
entidades normatizadoras, com base em resultados
de ensaios de laboratério, na observagcdo do
comportamento da rocha em servigo, no histérico de
desempenho do tipo da rocha em questdo e,
excepcionalmente, pela experimentagdo  das
geometrias das placas e dos painéis ante as
condigbes ambientais e as estipuladas pelo projeto.
As informagbes disponiveis apontam para a ASTM
como o Unico 6rgdo que estabelece especificagbes
para as rochas que se destinam ao revestimento de
edificagbes; “granitos” (ASTM C 615) “marmores”
(ASTM C 503), calcarios (ASTM C 568), “rochas
quartzosas” (ASTM C 616) e arddsias (ASTM C 629).
A Tabela 3 mostra os valores estabelecidos pela
ASTM.
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TABELA 3 - Especificagoes, segundo ASTM, para rochas ornamentais utilizadas no revestimento
de edificagoes.

. Densidade
Tipo de Rocha (kg/m®)
Granitos (ASTM C 615) >2.560
Calcita Marmores >2.595
Mérmol:es Dolomita Marmores >2.800
— Exterior
(ASTM C  Serpentina Marmores /

503)  Serpentinitos 230
Travertino >2.305
| — Baixa Densidade >1.760

Calcarios
(ASTM C Il - Média Densidade >2.160
568)
Ill — Alta Densidade >2.560
| — Arenito
Rochas (260% silica livre) =208
Quartzos Il - Arenito Quartzitico 2 400
as (ASTM  (>90% silica livre), o
C616) - Quartzito 22560
(295% silica livre) -
Ardésias | — Exterior
(ASTM C n.e.
629) Il — Interior

* = Paralelo a folia¢do
** = Perpendicular a foliagdo

Atualmente, a CEN tem varios projetos de
especificagdo em fase de aprovagao, entre os quais
citam-se: “blocos”; “produtos semi-acabados (chapas
brutas)”; “produtos acabados e ladrilhos”; “produtos

acabados (rochas para revestimento)”.

Deterioracdo e Alterabilidade de Rochas -
Conceitos

As rochas ornamentais e para revestimento,
pela sua durabilidade e enorme variedade de cores e
padrdes texturais/estruturais, sdo muito utilizadas nos
revestimentos de exteriores de edificagdes, tanto em
pisos como fachadas. Entretanto, a agdo dos agentes
intempéricos muitas vezes provoca a deterioragdo da
superficie exposta da rocha, seja através da
modificagdo de seu aspecto estético (perda de brilho
e alteragdo cromatica), seja pela danificagdo da rocha
(escamagédo, manchamentos etc.).

A alteragdo das rochas se inicia quando
entram em contato com as condi¢gdes atmosféricas
reinantes na superficie terrestre.

As principais variaveis que controlam a
natureza e a taxa dos varios processos de
intemperismo tém sido, desde longo tempo,
reconhecidas como sendo a composigéo e estrutura
da rocha, o clima e o tempo de atuag&o do processo
intempérico. O efeito dos varios agentes e processos
intempéricos reagindo com as rochas é mostrado por

= Compressao Flexao Flexado
(ﬁgslc:;g(ao/o) Uniaxial (3 Pontos) (4 Pontos)
gua 7 (MPa) (MPa) (MPa)
<0,4 >131 >10,34 >8,27
<0,20 >52 >7 >7
<12 >12 >2,9
<7,5 >28 >3,4 n.e.
<3 >55 >5,9
<8 >27,6 >2,4
<3 >68,9 >6,9 n.e.
<1 >137,9 >13,9
>49,6* /
SO >62,1**
n.e. — n.e.
237,
<0,45 ~49.6**
mudangas mineralégicas, quimicas e

granulométricas.

Muitos fatores influenciam a susceptibilidade
e taxa do intemperismo fisico e quimico em rochas.
Os mais importantes, tendo em vista as rochas de
revestimento, sdo: tipo de rocha, presenca de fraturas
e/ou fissuras (“porosidade”) e o clima (temperatura e
intensidade de chuvas). Adicionalmente, ha a agao
dos poluentes atmosféricos, nos ambientes urbanos,
e o emprego de processos inadequados para o
assentamento e manutencao de rochas.

No caso das rochas ornamentais, as
modificagdes fisicas das rochas pelos processos de
extracdo e de beneficiamento, podem levar ao
aumento do fissuramento, porosidade e outros (Dib,
Frasca, Bettencourt, 1999), que irdo contribuir para a
acentuagcdo dos efeitos deletérios dos agentes
intempéricos ou devidos a interferéncia humana
(manutengéo e limpeza inadequadas etc.).

A deterioragdo, numa definigdo simples, € o
conjunto de mudangas nas propriedades dos
materiais de construgdo no decorrer do tempo,
quando em contato com o ambiente natural; e implica
na degradagéo e declinio na resisténcia e aparéncia
estética, neste periodo (Viles, 1997). Inclui mudangas
fisicas e quimicas do material, desde as alteragbes
relativamente benignas até as esfoliagbes e
escamagoes. Os termos deterioragéo e intemperismo
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podem ser empregados, no caso das rochas
ornamentais, praticamente como sinbnimos.

A deterioragdo de materiais rochosos usados
no revestimento de edificagdes ou em monumentos &
mais pronunciada nos centros urbanos e industriais, e
muitas vezes podem ser sentidos em materiais ou
monumentos localizados distantes destes centros. O
meio ambiente urbano, enriquecido em poluentes de
variadas fontes, acelera e modifica a degradagao
destes materiais, ou seja, altera/acelera os processos
naturais (Winkler, 1973).

Aires-Barros (1991) define alterabilidade de
rochas como um conceito dindmico, que se refere a
aptiddo de uma rocha em se alterar, em fungédo do
tempo. O tempo, que é considerado na alteragao
intempérica como um “tempo geoldgico”, na
alterabilidade é um “tempo humano”, a escala do
homem e das suas obras de engenharia.

A American Association for Testing and
Materials (ASTM, 2001), por sua vez, define
durabilidade como a medida da capacidade da rocha
ornamental de manter as caracteristicas essenciais e
distintivas de estabilidade, resisténcia a degradacao e
a aparéncia. A durabilidade é baseada no periodo de
tempo em que a rocha pode manter suas
caracteristicas inatas, em uso. Este tempo dependera
do meio ambiente e do uso da rocha em questéo (p.
ex., em exteriores ou interiores).

Desta forma, a alteragdo apresentada pelas
rochas estara condicionada a fatores, como: as
caracteristicas intrinsecas da rocha, ou seja, as
propriedades fisicas e quimicas inerentes a sua
mineralogia e alteragdes preexistentes; os defeitos
gerados nos meétodos e tecnologia de lavra e no
processo de beneficiamento (corte e polimento); e, a
interagdo destes com as intempéries e as condigbes
de fixagdo, manutengéo e uso.

No Brasil, as principais causas da degradagéo
destes materiais rochosos podem ser sumariadas
como a seguir:

e clima tropical (intensas variagcdes de temperatura
e umidade);

e agentes de limpeza, os quais atuam através de
diversas substancias quimicas componentes
podem causar modificagdes, especialmente no
aspecto estético das rochas;

e poluicho ambiental, na qual os diversos
elementos dispersos na atmosfera tém grande
influéncia;

e cristalizacdo de sais, principalmente quando as
rochas sdo usadas no revestimento de pisos e
assentadas com argamassa.

Ensaios de Alteragao Acelerada

Ensaios de alteracdo acelerada, em
laboratério, visam o conhecimento da durabilidade da
rocha em relagdo aos agentes intempéricos, além da
investigagdo dos mecanismos de degradagdo para
cada caso.

Atualmente, estdo em desenvolvimento e
implantacdo ensaios de alteragdo objetivando a

previsdao e/ou mitigagdo de possiveis deterioragbes
decorrentes da colocagdo, manutengéo e/ou limpeza
inadequados. As simulagdes de alteragdo procuram
verificar as respostas das denominadas
caracteristicas intrinsecas a exposicdo a ambientes
potencialmente degradadores.

Com base na literatura e experiéncias em
trabalhos ja realizados no IPT, s&o relacionadas as
seguintes situagbes para as quais ja estdo
implantados ou em implantacdo os ensaios de
alteracdo (Tabela 4).

Os procedimentos basicos e escopos de algumas
dessas simulagdes sédo descritos a seguir.

e Exposicao ao diéxido de enxofre: O ensaio por
exposicdo ao SO baseia-se na norma ABNT/
NBR 8096. Consiste em ciclos de 24h cada, em
numero ainda nao padronizado, nos quais a
camara €é mantida aquecida por 8h, e
posteriormente ventilada por 16h. A avaliagdo das
degradagdes € realizada visualmente, por
comparagdo com corpos-de-prova padrao que
ndo foram expostos.

e Exposicdo a névoa salina: O ensaio de
intemperismo artificial por exposicdo a névoa
salina baseia-se na norma ABNT/NBR 8094.
Nesse ensaio, 0s corpos-de-prova sao colocados
em suportes na camara, de modo a névoa ter livre
acesso a todos eles. A avaliagdo das
degradagdes também ¢é realizada visualmente,
por comparagédo com corpos-de-prova padrao que
nao foram expostos.

e Exposigado ao intemperismo artificial: O ensaio

de exposigdo ao intemperismo artificial simula a
alteracgao frente a radiagéo ultravioleta e oxidagao
por ciclos de umedecimento e secagem. Os
procedimentos para a exposi¢cado das amostras ao
intemperismo artificial seguem as diretrizes do
método ASTM /G 53.
O ensaio consiste em ciclos de 4h de radiagédo
ultravioleta (UV) e de 4h de condensagdo. A
avaliagéo dos efeitos é realizada periodicamente,
durante a execugéo do ensaio.
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Intempéries

Simulagdo da exposigéo de rochas, principalmente no

Exposicao a intemperismo artificial

Exposicao a saturagao e secagem

revestimento de fachadas, a umidade e irradiagédo solar
(UV).

Verificar eventual queda de resisténcia da rocha, apds
ciclos de umedecimento em agua e a secagem em estufa.

Variagoes térmicas

Exposicao da rocha a choque térmico

Exposicao da rocha a congelamento e
degelo

Verificar eventual queda de resisténcia da rocha, apds
ciclos de aquecimento e resfriamento imediato em agua.

Verificar eventual queda de resisténcia da rocha, pela
imerséo da rocha em agua e realizagao de ciclos de
congelamento e degelo em temperatura ambiente.

Acao de poluentes

Exposicao da rocha a ambientes acidos e
salinos

Simulagéo de ambientes urbanos poluidos (umidade e
H>S0O4) e marinhos (névoa salina), potencialmente
degradadores de materiais rochosos.

Assentamento em piso

Simulagéo de eflorescéncias e outros efeitos deletérios por

Efeito da cristalizagcao de sais

imersao parcial de corpos-de-prova de ladrilhos polidos em

solugdes de natureza acida e basica.

Ensaios de resisténcia ao ataque quimico

Consistem na exposigdo, por tempos
predeterminados, da superficie polida da rocha a
alguns reagentes comumente utilizados em produtos
de limpeza e de uso doméstico, para verificar a
susceptibilidade da rocha ao seu uso, principalmente
como materiais de limpeza. Os reagentes utilizados,
concentragdes e tempo de contato estéo relacionados
na Tabela 5.

TABELA 4 - Condigdes para a realizagao de
ensaio de resisténcia ao ataque quimico.

REAGENTE = TEMPO DE
QuiMICO et ICEN 5o
acido cloridrico 3%, em massa 168h
hidréxido de g
potassio 10%, em massa 168h
acido citrico 3%, em massa 6h
hipoclorito de sédio ~ 2,5%, em massa 6h
hldrOXJd(.) de 10%, em massa 6h
amonio

As eventuais alteragdes sado verificadas
visualmente. E baseado na norma “Placas ceramicas
para revestimento — especificagdo e métodos de
ensaio: determinacdo da resisténcia ao ataque
quimico”, ABNT/NBR 13.818, foi adaptado e
modificado para ladrilhos de rochas polidas.

Os resultados desses ensaios comumente
indicam que o acido cloridrico provoca, em diferentes
graus de intensidade, modificacdes na superficie

polida das rochas, em especial as de natureza
granitica. Frasca et al. (1999) verificaram que, em
presenga de solugdes com HCI e em condigdes
propicias, geralmente ha a oxidagcdo de minerais,
principalmente maficos (biotita), que tendem a
empobrecer no elemento ferro.

Observa-se, nesse ensaio, desde o
incipiente clareamento da area de contato, passando
pelo clareamento e descoloragdo dos minerais
maficos chegando até o branqueamento total da
rocha (em geral nos “granitos” pretos). (Figura 8).

FIGURA 8 — Ladrilho polido de “granito preto”,
com total branqueamento apés aplicagdo de HCI.
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Degradacoes

As degradagbes e/ou deterioragbes em
rochas para revestimento, também denominadas
patologias, como ja mencionado, sdo fungdo das
caracteristicas intrinsecas das rochas (propriedades
fisicas e quimicas) em interagdo dom o0s processos
de beneficiamento e colocag&o na obra, em conjunto
com as caracteristicas do meio ambiente e agdes
antrépicas.

Os principais agentes degradadores sédo a
presenga de agua, variagdes de temperatura e agao
de sais hidrossoluveis.

A porosidade, que reflete o espagamento
entre grdos (rochas sedimentares), estado
microfissural (rochas igneas e metamorficas) e o grau
de alteracdo intempérica, é considerada o principal
condicionante das degradagdes de rochas, pois
representa as vias de acesso da agua ao interior da
rocha.

As degradagbes ou patologias mais comuns
em rochas para revestimento s&o os manchamentos’',
subeflorescéncias®, inchamento® e escamagéo4; a
maior parte ocorrendo em pisos ou paredes
assentados com argamassa.

Em fachadas aeradas (com placas de rocha
fixadas por inserts metdlicos) o fendmeno mais
provavel, mas felizmente incomum, é o fissuramento
ou fraturamento provocados pelas variagdes térmicas
ou sobrepeso do material.

Uma vez instalada a patologia, ndo se
dispde, ainda, de técnicas eficientes para a
restauragdo e/ou recuperagdo do material rochoso.
Por isso, tem-se buscado a prevengdo das
deterioracdes por meio do desenvolvimento de
ensaios de alteragdo acelerada ou pelo melhor
conhecimento de suas caracteristicas, através dos
estudos diagndsticos, a seguir exemplificados.

Estudos diagnésticos

A petrografia € a principal técnica aplicada ao
estudo diagnéstico das patologias nos materiais
rochosos. Em geral € acompanhada de andlises
mineraldgicas auxiliares como a difratometria de raios
X e microscopia eletrbnica de varredura com

! alteragdo que se manifesta com pigmentagao acidental e
localizada da superficie. Esta relacionada com a presenga
de material estranho ao substrato.

formacdo, geralmente esbranquicada, de aspecto
cristalino, pulverulento ou filamentoso sobre a superficie do
material. No caso de eflorescéncias salinas, a cristalizagdo
pode se desenvolver no interior do  material
(subeflorescéncia ou criptoeflorescéncia), freqlientemente
provocando o destacamento das partes mais superficiais.

® levantamento superficial e localizado do material, que pode
assumir forma e consisténcia variaveis.

4 degradagdo que se manifesta através da separagao total
ou parcial de zonas (escamas) do material original. Os
escamas tém formas e espessuras irregulares e
desenvolvimento tridimensional.geralmente, estao
constituidas de material aparentemente intacto. Embaixo
delas podem ser observadas eflorescéncias.
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espectrdmetro de raios X, por dispersdo de energia
(EDS) acoplado.

e Petrografia: constitui na andlise de secdes
delgadas da rocha, visando o reconhecimento
das alteragbes dos minerais constituintes, a
identificacdo de microfissuramento e de outras
feicdbes que estejam condicionando as
deterioragdes detectadas na rocha estudada,
como manchamentos, inchamentos e
escamacgao.

e Microscopia eletrénica de varredura, com
espectrobmetro de raios X por dispersao de
energia (EDS) acoplado (para analises quimicas
pontuais), € uma técnica auxiliar muito importante
na determinagao dos novos minerais gerados nos
processo de alteragao.

o Difratometria de raios X: geralmente realizada
em fragmentos de minerais removidos das
amostras, por quebra ou raspagem, também
auxilia na identificagdo de minerais neoformados
e os de alteragao.

A seguir sdo descritos algumas manifestacdes
patologicas mais comuns e os fatores condicionantes
predominantes (Frasca; Quitete, 1999).

Patologias relacionadas a mineralogia x acao
climatica:

e Os minerais maficos, notadamente a biotita, sdo
0s que mais contribuem para algumas das
deterioragdes comumente diagnosticadas. em
condi¢cdes de umidade, sem lixiviagdo, a biotita
pode se hidratar e/ou se alterar em argilominerais
expansivos (esmectitas), o que possibilita seu
destacamento da rocha e a formagdo de
cavidades na face polida.

e A agdo climatica (alternancia de insolagdo e
umidade) e/ou de procedimentos inadequados de
colocagdo e/ou manutengdo podem resultar no
manchamento da rocha, que é conferido por
areas irregularmente dispostas, na superficie
polida, com coloragdes esverdeadas e/ou
amareladas.

e Rochas de cor branca, em geral provenientes de
cinturbes metamorficos de alto grau, podem
exibir modificagdo de cor — amarelo-alaranjado
(semelhante a da ferrugem) — por provavel
oxidagéo do elemento ferro disposto no reticulo
cristalino dos minerais da rocha.

Patologias relacionadas ao arranjo textural e grau
de alteracao:

e arranjo textural, favorecido pelos graus de
microfissuramento e de alteragdo intempérica da
rocha, aparentemente sdo condicionantes nos
processos de subeflorescéncia.

e Nos processos de subeflorescéncia pode ocorrer
a escamagdo da face polida da rocha, pelo
destacamento de mindsculos fragmentos de
rocha, provocado pela pressdo de cristalizagdo
de sais (principalmente sulfatos e carbonatos de
célcio, potassio e sodio), geralmente em
microfissuras subparalelas a face polida.
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