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1.Definicdes e caracteristicas

Rochas sdo materiais naturais usados pelo homem desde os tempos mais remotos nas mais
diferentes finalidades, dentre as quais destacadamente como material de construcdo, na qual a
rocha inicialmente desempenhou principalmente fungdo estrutural ou de alvenaria nos diversos
tipos de edificag¢des (Fig. 1).

(a) Igreja de Séo Justo e Séo Pastor, (b) Duomo (Milao, Italia).
em Granada (Espanha).

(c) Mosteiro dos Jerénimos (Lisboa, Portugal). (d) Torre de Belém (Lisboa, Portugal).

Figura 1- Exemplos de constru¢cdes e monumentos europeus em rocha. FOTOS: M.H.B.O. Frasca.
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Com a ampliagdo das técnicas e da variedade de materiais de construgdo, ao longo do tempo,
essas func¢odes foram suplantadas pela de revestimento tanto de pisos e paredes como de fachadas,
além de também constituirem elementos funcionais (tampos de pias e balcdes) ou ornamentais
(arte estatudaria e funeraria).

Este capitulo compreendera a apresentacdo dos diferentes materiais rochosos utilizados no
revestimento de edificacoes, suas propriedades distintivas e as finalidades e importancia dos en-
saios para sua caracterizacdo, com énfase na analise e interpretacdo destas caracteristicas na sua
selecdo para os diferentes usos na construgao civil.

1.1. Terminologia

A terminologia é uma questdo ainda ndo resolvida no setor de rochas ornamentais e para re-
vestimento, pois apesar de ser objeto de normalizagdo pelas mais importantes entidades, com
destaque para a ABNT (Associagdo Brasileira de Normas Técnicas), CEN (European Committee for
Standardization) e ASTM (American Society for Testing and Materials), é notavel a auséncia de uni-
formidade e consenso, como assinalado na Tabela 1 (ABNT, 2013; BSI, 2002; ASTM, 2012).

Tabela 1- Comparacéo das principais definicdes ligadas as rochas ornamentais. Elaboracdo da autora.

ABNT ASTM CEN

Rocha ornamental

material pétreo natural nao define
utilizado em revestimentos
internos e externos, estruturas,
elementos de composicao
arquitetonica, decoracao,
mobiliario e arte funeraria

termo correspondente a
monumental stone: rocha de
qualidade adequada para ser
lavrada e cortada como rocha
dimensionada, tal qual existe
na natureza e ser usada pela
industria de monumentos e
memorial

Rocha para revestimento

rocha ornamental submetida

a diferentes graus ou tipos de
beneficiamento e utilizada no
revestimento de superficies,
especialmente pisos, paredes e
fachadas

termo correspondente a
building stone: rocha natural,
com qualidades necessarias
para ser lavrada e cortada
como rocha dimensionada, tal
qual existe na natureza e ser
usada na construcao civil

termo também corresponde
a building stone: rocha natural
usada em construcoes e em
monumentos

Rocha dimensionada

nao define

Termo correspondente

a dimension stone: rocha
natural que foi selecionada
e beneficiada em tamanho e
formas especificos

termo usado como sinénimo
de bloco bruto (rough block)
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O CEN congrega os comités de normalizagdo, mas ndo publica as normas por eles elaboradas.
Na tabela 1, acima, foi adotada a norma publicada pela BSI (British Standards Institution): BS EN
12670/2002: Natural stone: terminology.

A ABNT (2013) inclui no termo "cantaria” toda pedra aparelhada ou afeicoada, destinada a re-
vestir edificacdes ou servir de elementos decorativos ou funcionais, com geometria e acabamento
preestabelecido por um projeto.

A preocupacdo de esclarecer anomenclatura desses materiais e também de torna-la mais aplicavel
arealidade brasileira levou Frasca (2010) a propor algumas defini¢oes, conforme relatado a seguir.

Sob a designagdo "rochas ornamentais” se incluiriam todos os materiais rochosos aproveitados
pela sua aparéncia estética para utilizacdo em trabalhos artisticos, como estatuaria (Fig. 2), como
elemento decorativo (tampos, balcdes e outros) e como materiais para construcao.

Figura 2 - Escultura em marmore
Carrara — Tensao (Bruno Giorgi,
1970) — exposta nos jardins da
FAAP (Faculdade Armando Alvares
Penteado), em Sao Paulo, SP. Foto:
M.H.B.O. Frasca.

O revestimento de edifica¢des, seja em pisos, paredes ou fachadas, é a principal aplicacdo das
rochas ornamentais na construgdo civil, para a qual sdo especificamente designadas de rochas
para revestimento. Compreendem os produtos do desmonte de materiais rochosos em blocos, seu
subsequente desdobramento em chapas, processamento e corte em placas e ladrilhos.
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Referindo-se as rochas que também s3o usualmente utilizadas em revestimentos de interiores,
geralmente exibindo estruturagdo muito heterogénea, baixas resisténcias mecanicas e producio li-
mitada, Frasca (2010) indicou a denominagio "rochas decorativas”, que abrange parte das rochas co-
mercialmente designadas de “exéticas” e que tipicamente apresentam aspecto estético diferenciado
(Fig. 3) e ocorréncia geoldgica relativamente rara, seja de natureza ignea, metamorfica ou sedimentar.

Figura 3 - Aspecto estético de rochas genericamente designadas “exéticas”. Foto: M.H.B.O. Frasca.

1.2. Nomenclatura comercial

A designagdo comercial de rochas ornamentais ndo é objeto de regulacdo ou normalizacdo. A
fim de se estabelecer uma organizacdo minima, tradicionalmente orientava-se ao produtor desig-
nar seu material utilizando-se da cor, seguida pela localidade em que a rocha ocorria, como, por
exemplo: Vermelho Capdo Bonito, Branco Ceara, Branco Parana, entre outras.

Com a enorme diversidade de tipos atualmente existentes no mercado, essa orientagdo tornou-
-se desatualizada; todavia é importante registrar que, apesar da preocupagio em se criarem nomes
exclusivos para cada tipo ou variedade de rocha existente, ndo é incomum encontrarem-se no mer-
cado rochas diferentes com a mesma designacdo, nem rochas iguais com designagdes diferentes.

No contexto comercial, os diversos tipos de rochas e a grande variedade existente em cada um
(como sera abordado mais adiante), sdo, resumidamente, agrupadas em duas grandes categorias,
mesmo que muitas vezes confundidas entre si:

¢ “Granitos”: designacdo que engloba as rochas silicaticas (igneas e metamaérficas) independen-

temente da cor e da correta tipificacdo.
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e “Marmores”: comercialmente abrangendo qualquer rocha carbonatica, tanto de origem sedi-
mentar (calcarios) ou metamorfica (marmores propriamente ditos), passivel de polimento.
Com a evolucdo do uso e das variedades de materiais pétreos e das tecnologias associadas, es-
sas designagdes se ampliaram e agora também englobam “quartzitos”, “arenitos”, “calcarios”, “tra-
vertinos” e “ardodsias”, cada qual, como sera visto, objeto de normalizacdo e especificacdo préprias.
Muitos autores, como Mello et al. (2011) subdividem as rochas ornamentais em silicaticas (que
abrangem os granitos, gnaisses e similares), silicosas (quartzitos, cherts e outros), carbonaticas
(marmores, travertinos e calcarios), ultramaficas (serpentinitos e pedra-sabao) e siltico-argilosas
foliadas (arddsias), sendo que esta tltima poderia também se encaixar no grupo das silicaticas.
As “rochas exdticas”, ja mencionadas, incluem representantes de todos os grupos rochosos.

1.3. Usos

Nos paises europeus, as rochas tém longa histdria de uso e foram e ainda sdo muito empre-
gadas como elementos estruturais em edificacdes, ou seja, constituem a alvenaria da constru¢ido
(residéncias com um ou dois pavimentos) compondo paredes. Nesses casos, além das fungdes de
revestimento, desempenham importante fun¢io de sustentagdo (ou loading-bearing), resistindo a
cargas compressivas (Fig. 4).

Figura 4 - Residéncias europeias construidas com alvenaria de pedra (granito) e com telhados revestidos de
arddsias. Foto: M.H.B.O. Frasca.
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No Brasil, as técnicas construtivas trazidas pelos colonizadores ndo empregavam a rocha entre
os principais materiais de construcdo, de forma que o pais ndo desenvolveu fortemente a denomi-
nada “cultura da rocha”.

Costa (2009), em um dos raros livros nacionais sobre o patriménio em rochas: “Rochas e His-
torias do Patrimoénio Cultural do Brasil e de Minas”, menciona que a utilizacao da pedra nas cons-
trucdes no Brasil remonta a primeira metade do século XVI. Complementa informando que “para
a Capitania de Minas, as construc¢des edificadas inteiramente em pedra sdo muito raras. Normal-
mente, estas construcdes dispensavam o uso de argamassa, ocorrendo uma justaposicdo de pedras
maiores e menores”.

Nessa técnica construtiva, outrora bastante empregada em todo o pais, a rocha é usada na sua
forma natural, principalmente na construcdo de pontes e muros de arrimo (Fig. 5). Esse trabalho
era realizado por artifices, com o uso de técnicas artesanais, das quais, infelizmente, praticamente
inexistem registros.

Figura 5 - Muro construido com pedras irregulares, hoje ligadas com argamassa. Foto: M.H.B.O. Frasca.

Como exemplo de rochas utilizadas na época colonial, Costa (op.cit.) cita o uso do Lioz, um cal-
cario esbranquicado encontrado nas proximidades de Lisboa (Pero Pinheiro e arredores), que nos
séculos XVII, XVIII e XIX foi transportado para o Brasil como lastro em navios portugueses ou como
atendimento a encomendas diversas de particulares, ordens religiosas e outros. Deixado nos cais
de varios portos, como Belém, Recife, Salvador e Rio de Janeiro, era utilizado nos revestimentos de
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passeios e na construgdo ou embelezamento de seus monumentos. Cita-se, para eventual aprofun-
damento, o belo relato de Silva (2007) sobre o uso do Lioz na arte baiana.

UNITAR (1988) aponta os fortes e muralhas de prote¢cdo como os primeiros trabalhos arquite-
tonicos no Brasil, que totalizariam cerca de 200, espalhados por todo territério nacional e constru-
idos a partir de 1553. Durante o periodo colonial, a rocha passaria a ser empregada como material
de construcdo especialmente nas cidades mineiras como Ouro Preto, Tiradentes, Mariana e Sdo
Jodo Del Rey, além de Sao Luiz (MA) e Olinda (PE).

0 uso da pedra-sabdo (esteatito) tanto em constru¢des como na arte escultdrica religiosa, es-
pecialmente em Minas Gerais, foi extensivo. Nessa época, a pedra também foi bastante empregada
em pavimentacdo, nessas mesmas cidades, sendo digna de nota aquela da cidade de Parati (R]).

Outra aplicagdo muito relevante até os tempos atuais é em arte funeraria, tanto na cobertura de
timulos como na estatudria.

Frequentemente, a rocha era utilizada em fundacgées de edificios ou na sua parte mais proxima
ao solo (Fig. 6), a partir de onde se passava ao uso de alvenarias ceramicas e outros.

Figura 6 - Base em alvenaria de pedra talhada, com acabamento apicoado. Castelo Mourisco, Rio de Janeiro
(RJ). Foto: M.H.B.O. Frasca.

Nas ultimas décadas, concomitantemente ao declinio do uso da rocha nessas aplicagdes é cres-
cente seu emprego como placas ou ladrilhos, destacadamente no revestimento de pisos e paredes
de interiores e exteriores, e de fachadas (Figura 7), nos quais exerce fung¢des estéticas e de prote-
¢do das estruturas, o que é estimulado pela enorme diversidade de rochas graniticas (mais de 250
tipos diferentes) e pelo desempenho do setor no contexto internacional.
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(a) Edificio com fachada inteiramente (b) Fachada revestida com arenito.
revestida com placas de rocha polida.

(c) Pilares revestidos com placas de ladrilhos polidos ~ (d) Opera House, em Oslo (Noruega), revestida com
de rocha granitica. marmore “Carrara”.

Figura 7 - Exemplos de aplicacdo de rochas no revestimento de edificagdes. Fotos: M.H.B.O. Frasca.
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As rochas também sdo bastante consumidas na forma de pecas acabadas e semiacabadas, ou
seja, como tampos de mesas e de bancadas de cozinhas ou de lavatérios (Fig. 8), além da continui-
dade do expressivo emprego em arte funeraria.

Figura 9 - Exemplo de aplicacdo da rocha na pavimentacdo de rua e passeio publico. Foto: M.H.B.O. Frasca.
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Outro uso extensivo da rocha é na pavimentacdo de calgadas (Fig. 9), ruas e sarjetas, onde é
geralmente empregada em seu estado natural, sem processamento, na forma de paralelepipedos e
lajotas; produtos que sdo objeto de normativa especifica da CEN (BSI 2001 a, b).

O principal uso das rochas, em escala mundial, segundo Montani (dados de 2010, publicados na
edi¢do de 2011), é no revestimento de pisos (35%). Sdo relativamente menos utilizadas no reves-
timento de paredes (interiores) - 10% - e de fachadas (exteriores) - 8%. Destinam-se a trabalhos
especiais (tampos de banheiros e cozinhas, bancadas etc.) 18% das rochas ornamentais. Arte fu-
neraria e usos estruturais, pouco expressivos no Brasil, respondem por aproximadamente 26% do
consumo mundial. O consumo interno brasileiro é da ordem de 69,7 milhdes de metros quadrados,
referidos a chapas com dois centimetros de espessura (ver capitulo 10).

1.4. As rochas nos diferentes usos e ambientes

O crescimento da exportagdo de rochas ornamentais e do consumo nacional da rocha no re-
vestimento de edificacdes ensejou, ao longo das tltimas décadas, a moderniza¢do de todo setor
produtivo e a concomitante demanda por geélogos, arquitetos e engenheiros familiarizados com
as caracteristicas tecnolégicas dos diferentes materiais pétreos e capacitados para atuar em to-
das as etapas de producdo e na orientacdo da escolha da rocha mais adequada ao uso pretendido.

No entanto, a selegdo e especificacdo da rocha continuam sendo aspectos decisivos, por envol-
ver a integracdo entre o padrio estético desejado - sem duvida, o principal critério para escolha e
valorizacdo de uma rocha ornamental e caracteristicamente inter-relacionado com a moda - com
os requisitos da funcdo a exercer no revestimento de edificagdes. Ou seja, a selecdo implica em
integrar beleza e funcionalidade.

Projetos arquitetonicos elaborados sem o correto conhecimento dos materiais rochosos se-
lecionados e, em especial, de suas propriedades, costumam, com relativa frequéncia, resultar em
deterioragdes ou patologias diversas devido ao emprego das rochas em ambientes inadequados, a
praticas construtivas impréprias, a associacdo de materiais incompativeis e muitos outros (ASTM,
2009), que geralmente causam prejuizos financeiros e emocionais.

O padrio estético - como a seguir enfatizado - é, no entanto, inerente a natureza e evolu-
¢do geoldgica da rocha, representando as inimeras e diversificadas feicoes dai derivadas tais
como, composicao mineraldgica, granulacgdo, intensidade e tipo de alteragdo mineral, presen-
ca de tensodes confinadas, heterogeneidade estrutural e textural etc. Este conjunto de fei¢des
constitui as caracteristicas intrinsecas, que irdo se manifestar nas propriedades petrograficas,
fisicas e mecanicas da rocha, ou seja, nas propriedades tecnolégicas, que por sua vez serdo
os fatores condicionantes para os diferentes e mais adequados usos e consequentemente na
durabilidade almejada.

Por essa razdo é obrigatdria a incorporagdo das propriedades tecnolégicas e das técnicas de cons-
trutivas (fixacdo, assentamento e outros) na sele¢do da rocha, como esquematizado na Figura 10.

As propriedades tecnoldgicas sdo determinadas por meio de ensaios e andlises laboratoriais,
conforme sera abordado neste capitulo.

A depender do uso pretendido, as rochas estarao submetidas a diferentes solicita¢cdes, denomina-
das fatores extrinsecos, que compreendem os agentes atmosféricos, os poluentes, o desgaste abrasi-
vo e choques, os produtos de limpeza, e as agdes antrépicas, como pichagdes e outros, que atuardo na
durabilidade da rocha na situacio escolhida, assunto a ser detalhado no fim deste capitulo.
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( USO PRETENDIDO ) ( ASPECTO ESTETICO )
I [

PISOS, PAREDES, ( TIPO DE ROCHA )
FACHADAS, ESCADAS ... :
S l . ] - '
/ PROPRIEDADES | ¢ ENSAIGS DE ™. ("PROPRIEDADES
. STERIOBES § ( FISICAS . ALTERACAO ¢ ( MECANICAS )
—— i

~ Ve m “\
\ ensaios especificos adicionais ( SELEGAO )— tipo de acabamento
ELABORAGAO DO PROJETO /~tamanho/espessura das pegas
E PLANEJAMENTO DA OBRA ‘= definic&o do sistema de colocagédo

Figura 10 - Roteiro para escolha e selecdo de rochas para revestimento. Modificado de Frasca, 2010.

2.Rochas: tipos e caracteristicas

Rochas sdo corpos sé6lidos naturais resultantes de um processo geoldgico determinado, for-
madas pelo agregado de um ou mais minerais, arranjados segundo as condi¢des de temperatura
e pressdo existentes durante sua formacgao, cujas caracteristicas permitem a separacdo em trés
grandes grupos: igneas, sedimentares e metamorficas, cada qual com propriedades peculiares,
que as tornam mais ou menos adequadas para o uso na construgao civil.

2.1. Minerais

Mineral é uma substancia s6lida natural, inorganica e homogénea, que possui composicao qui-
mica definida e estrutura atdmica caracteristica. Forma-se, na natureza, pela cristaliza¢do a partir
de liquidos magmaticos ou solugdes termais, pela recristalizacdo em estado sélido ou, ainda, cons-
titui produto de reagdes quimicas entre sélidos e liquidos.

A cristalizacdo se processa quando os atomos, fons ou grupos idnicos, em proporg¢des definidas,
sdo atraidos por forgas eletrostaticas e distribuidos ordenadamente no espago.

A classificacdo dos minerais é feita com base no anion ou grupo aniénico dominante em sua
formula quimica. Simplificadamente, sdo agrupados em silicatos e nao silicatos.

Os silicatos sdo os principais constituintes de rochas igneas e vao se formando a medida que a
temperatura atinge seus pontos de cristalizacdo. N. L. Bowen, um petrélogo americano, com base
em estudos petrograficos e petrolégicos, estabeleceu que os silicatos ricos em Mg e Fe constituem
uma serie de tipos de minerais relacionados entre si por rea¢des descontinuas (Fig. 11), enquanto
os plagioclasios representam uma serie de reacdo continua na qual aqueles ricos em anortita (va-
riedade rica em Ca) se cristalizam primeiro, e os ricos em albita (variedade rica em Na), por tltimo
(KLEIN; HULBURT, 1999).
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- Magma -
MAGMA ROCHA ordem de
olivina cristalizagdo plagiocldsio
cdlcico
ultramdfico peridotito
piroxénios
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gabro descontinua continua
anfibdlios
. . andesito™ /
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félsico .
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feldspato potdssico
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1200°C(]

900° C

600°C
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Figura 11 - Série de reacdo de Bowen, ilustrando os grupos de minerais de cristalizacdo continua e

descontinua, a ordem de grandeza das temperaturas envolvidas e os tipos de magmas e respectivos grupos de

rocha (pluténicas e vulcanicas, com asterisco), relacionados. Fonte: Elaboracao da autora.

E interessante notar que a resisténcia ao intemperismo® é inversamente relacionada a ordem
de cristalizacgdo, ou seja, ao serem expostos as condicoes atmosféricas, os minerais que se cristali-
zaram em temperaturas mais altas tendem a se alterar mais prontamente que aqueles cristaliza-

ram mais tardiamente.

Genericamente, os silicatos (Tabela 2) constituem dois grupos:

e Maficos: compostos por silicatos de ferro e magnésio. Ex. olivina, piroxénios, anfibdlios

(hornblenda) e mica (biotita).

e Félsicos: compostos por silicatos de aluminio, sédio, calcio e potassio. Ex. feldspatos calci-

cos e sddicos (plagioclasios), feldspatos alcalinos, quartzo e mica (muscovita).

Os minerais néo silicaticos (Tabela 3) constituem os grupos dos elementos nativos, sulfetos,

oxidos e hidroxidos, carbonatos, haloides e sulfatos.

' Intemperismo: a desintegracéo fisica e decomposicdo quimica de rochas que produz um manto residual

in situ e prepara sedimentos para o transporte. A maioria dos processos intempéricos ocorre em condicoes
superficiais, mas também podem ocorrer em certas profundidades, no caso de rochas muito fraturadas, nas
quais as condi¢des permitam a penetracao de oxigénio atmosférico e circulacdo de dgua.
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Tabela 2 - Exemplos de minerais silicaticos primarios.

Classe (grupos) Mineral Formula quimica Minerais de alteracao(*)
Nesossilicatos Olivina (Mg,Fe),SiO, serpentina, 6xidos de ferro
Granada Fe3AIZSi3012 clorita, hidroxidos de ferro
Inossilicatos Augita (Ca,Na)(Mg,Fe,Al) (Si,AI)206 clorita, serpentina, talco,
(piroxénios) Aegirina NaFe3*(Si206) oxidos de ferro
Diopsidio MgCasSi,0,
Hipersténio (Mg,Fe)ZSiZO6
Inossilicatos Hornblenda (Na,Ca),(Mg,Fe), Si7AI022(OH)2 clorita, argilominerais
(anfibolios) Riebeckita Na_Fe**,Fe,+25i,0, (OH), carbonatos, hidréxidos de
ferro
Tectossilicatos Feldspato KAISi308 sericita, caulinita,
potassico carbonato
Plagioclasio (Na,Ca)(Al,Si) AISiZO8 sericita, caulinita,
carbonato + epidoto
Quartzo SiO, -
Tectossilicatos Nefelina KNaa(SiAIO4)4 albita, zedlitas, caulinita,
(feldspatoides) Leucita KAISi,O, analcima
Sodalita Na,ALSi.O Cl
Tectossilicatos Analcita NaSi AlO_H,O0 produto de alteracao da
(zedlitas) nefelina
Filossilicatos (micas) Muscovita KZAI4$i6AIZOZO(OH)4 caulinita, gibbsita
Biotita K,(Mg,Fe,Al)(Si,Al),O, (OH), clorita, vermiculita
Flogopita K(Mg,Fe),Si.AlO, (F,OH), llita, vermiculita

Nota: (*¥) Minerais de alteracgao: principais minerais resultantes da alteracdo intempérica do mineral priméario

citado.

Tabela 3 - Exemplos de minerais ndo silicaticos comuns.

Classe Mineral Férmula quimica
Elementos nativos Grafita C
Sulfetos Pirita FeS,
Oxidos Magnetita Fe,O,
Hematita Fe,O,
IImenita FeTiO,
Carbonatos Calcita CaCo,
Dolomita CaMg(CO,),
Haloides Halita NadCl
Sulfatos Gipso CasoO,.2H,0
Hidroxidos Goethita aFeO(OH)
Limonita FeO0.OH.nH,O
Gibbsita Al(OH),
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Minerais secunddrios ou de alteracdo

Os minerais podem se alterar, ou seja, mudar de composi¢ao quimica e estrutura cristalina, pela
interagdo com liquidos magmaticos tardios (geralmente ricos em volateis), por processos desig-
nados de hidrotermais; ou pela exposicdo as condicoes atmosféricas da superficie terrestre, pela
acdo do intemperismo as quais levam a geragao dos minerais de alteracdo ou secundéarios. Alguns
filossilicatos e os argilominerais (Tabela 4) sdo resultantes deste processo.

Tabela 4 - Exemplos de minerais silicaticos usualmente secundarios.

Classe (Grupos) Mineral Formula Quimica
Filossilicatos Clorita (Mg,Fe,Al)(Al,Si),O, (OH),
Serpentina M96$i4O1O(OH)8
Talco Mg.Si,0, ,(OH),
Filossilicatos Caulinita AI4Si40w(OH)8
(argilominerais) (*)Montmorilonita ou Esmectita (AL Mg),5i,0, (OH),.4H,0
llita (K;H,0)AL(Si,AO, (H,0,0H),
Vermiculita Mgo](Mg,Fe,AI)6(Si,AI)8020(OH)4-8H20

Nota: (*) Argilominerais do grupo da montmorilonita, também designados de esmectitas, sdo expansivos na
presenca de dgua, aspecto que frequentemente leva a desagregacéo fisica das rochas que os contém.

O termo argila refere-se a material natural composto primariamente por minerais de granula-
¢do muito fina, geralmente plasticos, quando o contedido em 4gua é apropriado e que endurecem
quando secos ou queimados. Por meio de técnicas de raios X, tem sido mostrado que as argilas
constituem um grupo de substancias cristalinas conhecidas como argilominerais, que sdo essen-
cialmente silicatos hidratados de aluminio, em camadas.

Em condi¢des intempéricas, os aluminossilicatos e em especial os feldspatos, podem se decom-
por em outros minerais por dois principais mecanismos:

o Lixiviagdo dos elementos soltveis (sais de K, Na, Ca, Mg, Fe?*) que podem migrar por distan-
cias consideraveis e, em condi¢cdes favoraveis, precipitar na forma de minerais salinos ou
outros minerais nao silicaticos.

* Acumulagio (concentragdo in situ) dos elementos pouco soluveis (AlOQ,, Fe,0,, Si0,, TiO,),
que constituirdo as crostas de alteracdo (laterita) ou depositos de rochas residuais (bauxita).

2.2. Tipos de rochas

A formacdo dos diferentes grupos de rochas mencionados (igneas, sedimentares e metamorfi-
cas) é inter-relacionada configurando um carater ciclico (Fig. 12) e dindmico.

1. Rochas igneas e metamorficas ao serem expostas as condig¢des fisico-quimicas da superficie
terrestre sdo submetidas a processos intempéricos que podem resultar na desintegracdo fisica
e/ou na decomposicdo quimica, originando os sedimentos.
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2. 0 acumulo de sedimentos depositados em uma bacia sedimentar possibilita que aqueles mais pro-
fundos, em condi¢des adequadas, sejam litificados, ou seja, transformados em rochas sedimentares.

3. Com o aprofundamento na crosta ou atuagdo de processos tecténicos, ocorre o metamorfismo,
que transforma as rochas sedimentares e outras (igneas, ou mesmo as metamorficas preexis-
tentes) em rochas metamorficas.

4. Em condicdes metamorficas intensas, pode haver a fusdo do material (anatexia) que, sob con-
di¢des especificas, torna a se solidificar, formando as rochas igneas. Sua nova exposi¢do a su-
perficie terrestre completa o ciclo.

Rochas constituem um importante, extenso e fascinante tema nas Geociéncias, de modo que

calcarios
arenitos

litificagdo
soterramento
diagénese

sedimentos )
metamorfismo

erosdo

aumento de temperatura e pressao

transporte .
. deposr';fia tectonrimo
vulcanicas orogenése "\ |
METAMORFICAS
gnaisses
marmores

plutdnicas . guartzitos
resfriamento - fuséio ardosias
v

Figura 12 - Ciclo das rochas. Elaboracdo da autora.

P
]

ressaltamos que ndo se constitui escopo deste capitulo quaisquer detalhamentos sobre o assunto,
mas sim uma abordagem sucinta sobre os principais tépicos de interesse relativamente as rochas
ornamentais e para revestimento.

Como evidéncia de tal riqueza e extensdo, esta anexado (Anexo 1) texto inédito de Ronaldo
Simdes Lopes de Azambuja (In memoriam) datado de 2003, que aborda, sob dtica diversa e mais
detalhadamente, os mecanismos de formacao dos diferentes grupos de rochas e as classificagdes e
caracteristicas mais importantes dos diferentes tipos de rocha que constituem a crosta terrestre.
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Rochas igneas

As rochas igneas ou magmaticas sdo aquelas que resultam da solidificacdo de material rochoso
parcial a totalmente fundido (magma), gerado no interior da crosta terrestre. Distinguem-se dois
tipos, conforme o local de formacao:

e Plutonicas ou intrusivas: formadas em profundidade e resultantes de lentos processos de

resfriamento e solidificacdo do magma, constituindo material cristalino geralmente de gra-
nulacdo grossa (Fig. 13). Ex.: granitos, gabros, sienitos, dioritos e outros.

Figura 13 - Lavra de granito ornamental em Capao Bonito (SP). Foto: M.H.B.O. Frasca.

e Vulcanicas ou extrusivas: formadas na superficie terrestre, ou nas suas proximidades, pelo
extravasamento, explosivo ou nao, de lava (material igneo que alcanca a superficie da Terra)
por orificios vulcanicos (Fig. 14). O rapido resfriamento, devido ao qual geralmente ndo ha
tempo suficiente para os minerais se formarem, resulta em material vitreo ou cristalino de
granulacdo fina. Ex.: ri6litos, basaltos e outros.

As rochas igneas sdo compostas essencialmente de minerais silicaticos: feldspatos, quartzo,
piroxénios, anfibdlios e/ou feldspatoides. Os minerais caracteristicos de cada variedade sao de-
nominados essenciais, e aqueles que ocorrem em quantidades menores e cuja presen¢a nao é de-
terminante sdo os acessorios (ex.: zircdo, titanita, apatita, ilmenita, magnetita, rutilo e outros).
A classificacdo petrografica (cientifica) é feita de acordo com o contetdo e proporgdes relativas
desses minerais (Tabela 5).
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Figura 14 - Cratera do White Island Volcano (Nova Zelandia). Foto: M.H.B.O. Frasca

Dentre as rochas igneas, dada a sua aparéncia, abundancia e boas caracteristicas fisicas e me-
canicas, que favorecem o emprego em obras civis, os granitos sensu stricto sdo as mais apreciadas

para uso como rocha ornamental e para revestimento, especialmente pela grande variedade de

cores, definidas pelo tipo de feldspato existente e impurezas neles presentes.
Outras rochas igneas bastante utilizadas, mas que nao constituem granitos propriamente ditos sdo:

Gabros e dioritos, comercialmente designados de "granitos pretos": sdo rochas relativamen-
te mais ricas em minerais maficos (anfibélios, piroxénios, biotita) e opacos (6xidos e sulfe-
tos), responsaveis pela cor escura. O “Preto Absoluto”, “Preto Piracaia”, “Preto Sdo Gabriel”
entre outros, sdo exemplos destes tipos de rochas igneas.

Charnockitos: constituem um grupo especial de rochas plutdnicas, com aspectos macroscé-
picos, microscopicos e mineralogicos muito semelhantes aos das rochas graniticas (sensu
lato), mas que caracteristicamente contém o mineral hipersténio e apresentam tipicamen-
te cor verde-escura. Entre os tipos comerciais mais conhecidos citam-se “Verde Labrador”,
“Verde Pavao” explorados no Estado do Espirito Santo.

Pegmatitos: sdo rochas cristalizadas a partir do magma residual, que se caracterizam pela gra-
nulagao grossa a muito grossa - com a maioria dos cristais exibindo mais de um centimetro de
didmetro - e estrutura muito heterogénea, e que comumente ocorrem na forma de diques ou
veios preenchendo fraturas nas bordas e interior de macigos graniticos. As cores em geral sdo
claras; branco ou bege, com tonalidades verde, amarela e rosa, dentre outras. Embora possam
apresentar composi¢cdes mineralégicas semelhantes a quaisquer corpos rochosos, em geral
sdo similares a dos granitos e podem incluir minerais raros ricos em elementos como litio,
boro, fldor, nidbio, tantalo, urdnio e terras raras. Constituem grande parte das rochas exdticas
hoje presentes no mercado, citando-se, como exemplo os Delicatus e Golden Himalaya.
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Tabela 5 - Classificacao simplificada das rochas igneas (KLEIN; HULBURT, Jr. 1999).
Feldspato Quartzo > 5% Sem quartfo ou Nefelina ou leucita
feldspatéide >5%
Pluténica | Vulcanica Pluténica Vulcanica | Plutonica | Vulcanica
K-feldspato > granito riolito sienito traquito nefelina fonolito
Plagioclasio sienito /leucita
/leucita fondlito
sienito
Plagioclasio | granodiorito dacito monzonito latito nefelina -
> K-feldspato monzonito
Plagioclasio tonalito quartzo | monzodiorito |latito basalto| nefelina tefrito
(oligoclasio andesito diorito (< olivina)
ou andesina) basanito
(> olivina)
Plagioclasio quartzo andesito gabro basalto ijolito nefelinito
(labradorita diorito (< olivina)
ou anortita) nefelina
basalto
(> olivina)
Sem - - peridotito - - -
feldspato (olivina
dominante)
piroxenito
(piroxénio
dominante)
hornblendito
(hornblenda
dominante)
Rochas sedimentares

As rochas sedimentares sao aquelas formadas por meio da erosdo, transporte (fluvial, mari-
timo ou edlico) e deposicdo de sedimentos (clastos ou detritos) derivados da desagregacao e de-
composicdo de rochas na superficie terrestre - rochas detriticas ou terrigenas; da precipitagao

quimica - rochas ortoquimicas; ou do acimulo de fragmentos biogénicos ou bioquimicos - rochas
aloquimicas (Tabela 6).

Tabela 6 - principais categorias de rochas sedimentares (Klein; Hulburt, Jr. 1999).

Rochas terrigenas
(textura clastica)

Rochas alquimicas (bioquimicas/
biogénicas com textura clastica)

Rochas ortoquimicas

Conglomerados, brechas,
arenitos e argilitos

Arenitos e aglomerados
vulcanoclasticos

Calcérios, dolomitos, fosforitos, chert
e carvao

Evaporitos, chert, travertinos e
formacoes ferriferas
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As rochas detriticas ou terrigenas sdo classificadas com base no tamanho dos graos (clastos)
(Tabela 7) que as compdem.

Tabela 7 - Classificacdo das rochas detriticas.

Graos / Componentes
Classificacao Observacoes
Tamanho Quantidade Tipo
Ruditos ou psefitos >2mm > 25% geralmente forma dos
(geralmente fragmentos de fragmentos:
centimétricos até rocha arredondada =
métricos) conglomerado;
angulosa = brecha
Arenitos ou milimétrico a > 50% quartzo > 25% de
psamitos 0,06 mm feldspatos =
arcdseos
Lutitos ou pelitos 0,06 mm a 0,004 - argilominerais grupo mais
mm / (< 0,004 (principalmente abundante
mm) illita e caulinita) e de rochas
quartzo sedimentares
(também
designados siltitos
e argilitos)

A transformacgio dos sedimentos em uma rocha sélida e coerente ocorre por meio da litificagio,
que consiste em um conjunto de processos, como cimentagdo, compactagao e cristalizacdo, geral-
mente associados a diagénese?.

A cimentacdo é a cristalizacao de material inorganico carreado pela dgua, que percola os vazios
entre os graos (poros), preenchendo-os e imprimindo coesdo ao material. Calcita, hidréxidos de
ferro (limonita), silica (em diversas formas: quartzo, calcedonia etc.) e sais (gipso, halita, carbona-
tos) sdo os cimentos mais comuns.

As rochas peliticas podem apresentar uma importante propriedade, denominada fissilidade, que
permite a separacdo de placas segundo planos paralelos finamente espacados, tais como o acama-
mento, e esta relacionada a orientacdo dos minerais filossilicaticos. De acordo com a predominancia
de silte ou argila e o grau de fissilidade da rocha, recebem as designagdes siltito, argilito e folhelhos.

As principais rochas sedimentares aloquimicas usadas em revestimentos sdo os calcarios e os
dolomitos, rochas carbonaticas compostas por mais de 50% (geralmente entre 80% a 100%), de
calcita ou dolomita, respectivamente.

' Diagénese compreende todas as mudangas quimicas, fisicas e biolégicas em um sedimento apds sua
deposicdo inicial, e durante e apés a litificagao, excluindo-se o intemperismo e metamorfismo. Inclui os
processos que ocorrem em condicdes de pressdo de até 1 kb e de temperatura entre 100°C e 300°C, tais como
compactacao, sedimentacao retrabalhamento, autigénese, substituicao, cristalizacao, lixiviagcao, hidratacao,
acao bacteriana e formacao de concre¢ées (NEUENDORF et al. 2011 ).
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¢ (alcarios sdo formados predominantemente em ambientes marinhos, de aguas rasas e, me-
nos comumente, por fragmentos ou graos carbonaticos mecanicamente transportados e de-
positados, geralmente na propria bacia de sedimentacgdo. Ex. “Pedra Cariri”.

¢ Dolomitos, geralmente de cor cinza-claro e granulacdo fina, aparentemente sio gerados a

partir de calcarios.

Os travertinos constituem uma variedade de rocha calcaria, de cor bege, formada pela precipi-
tacdo quimica a partir de 4guas superficiais ou subsuperficiais ao redor de fontes, especialmente
termais. Difere dos calcarios pela estrutura laminada e presenca de cavidades irregulares, com até
varios centimetros. Uma rocha bastante utilizada e conhecida internacionalmente é o “Travertino
Romano”. No Brasil, é muito utilizada em revestimentos rocha calcaria de cor bege que ocorre na
regido de Ourolandia (BA), geologicamente um calcrete ou caliche (RIBEIRO et al. 2002) e explora-
da e comercializada como “Travertino Bege Bahia” (Fig. 15).

Figura 15 - Aspecto de frente de lavra de “Bege Bahia”, em Ourolandia (BA). Foto: M.H.B.O. Frasca.

Rochas metamorficas

Rochas metamoérficas sdo derivadas de outras preexistentes que, no decorrer dos processos
geoldgicos, passaram por mudancas mineralogicas, quimicas e estruturais, no estado so6lido, em
resposta a alteracdes nas condigdes fisicas e quimicas existentes em profundidades superiores
aquelas da diagénese.
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A composicio da rocha resultante de um processo metamérfico depende essencialmente da
sua composicao original, das condi¢des de temperatura e pressao e da presenca e atuagao de flui-
dos. Pode ocorrer desde a recristalizacdo, que implica unicamente no aumento de tamanho e/ou a
modificacdo na forma externa dos minerais formadores, até reacdes metamorficas, com o apareci-
mento de novos minerais em equilibrio estavel com as condi¢des reinantes.

Ao atingirem determinados valores de temperatura e pressao e na presenca de agua, as rochas
podem se fundir (processo de anatexia), gerando material magmatico, possibilitando a geracao
de novas rochas, em geral compostas de quartzo, feldspato potassico e plagioclasio, com granada,
muscovita e silicatos de aluminio (sillimanita, principalmente).

As principais rochas ornamentais metamorficas usadas em revestimento sdo:

¢ Gnaisses: rochas usualmente quartzo-feldspaticas, de granulacdo média a grossa e com

moderada a forte direcdo planar fornecida pela isorientacdo de minerais placoides (mi-
cas) ou de habito prismatico (feldspatos, anfibdlios, piroxénios), denominada estrutura
ou foliagdo gnaissica.

Podem ser derivadas da deformacdo de rochas graniticas, ou da total reorganizagdo mine-
raldgica e textural de rochas sedimentares. Constituem, juntamente com os marmores, as
rochas metamdarficas mais utilizadas em revestimento e, de modo semelhante aos granitos,
exibem grande variedade de cores, mas diferenciam-se daqueles pela diversidade de padro-
nagens propiciadas pela orientagdo estrutural.

Os gnaisses brancos e amarelos, comercializados com a designacdo “granitos amarelos”
(Fig. 16), que constituem um dos tipos mais valorizados e importantes para o setor brasilei-
ro de rochas ornamentais, devem sua caracteristica coloracao amarelo-ferruginosa a acao
intempérica, em graus variados, que promove a oxidacdo do ferro presente em minerais e a
modificacdo da cor original da rocha, usualmente clara. Geologicamente, pelo geral, trata-se
de rochas de composigdo granitica que tipicamente contém granada e silicatos de aluminio
(sillimanita), comumente apresentam abundante microfissuramento dos minerais, o que
pode afetar a resisténcia mecanica e a porosidade da rocha.

Figura 16 - Mina de gnaisse, comercialmente conhecidos como “granitos amarelos”. Foto: M.H.B.O. Frasca
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Marmores: sdo rochas derivadas de calcarios e/ou dolomitos e contém mais de 50% de cal-
cita e/ou dolomita. Os marmores “Branco Espirito Santo”, “Branco Pighes”, “Branco Thassos”
sdo compostos de dolomita, praticamente sem a presenca de outros minerais. O marmore
“Carrara”, explorado na cidade de mesmo nome, na Italia, é muito apreciado pelos arquitetos e
consumidores brasileiros. Trata-se de calcita marmore de cor branca, com vénulas irregulares
e heterogeneamente dispostas, nas quais é comum a presenca de sulfetos de ferro (pirita).
Quartzitos: rochas compostas essencialmente de quartzo, produtos da recristaliza¢io de se-
dimentos silicosos: quartzo arenitos ou cherts. Comumente, tém cor branca, com variacées
para vermelho (pela presenca de hidroxidos de ferro) e até azul (dumortierita quartzitos:
“Azul Macaubas”). A riqueza em quartzo lhes confere uma dureza alta, o que provoca grande
desgaste nos equipamentos de corte e polimento. Também sdo resistentes a alteragdo, tanto
intempérica como hidrotermal.

Quartzitos foliados (flagstone): devido a presenca de minerais micaceos dispostos orientada-
mente, e com cores amareladas a esverdeadas sdo abundantes e muito explorados em alguns
estados brasileiros, constituindo a rocha quartzosa mais comum em revestimento, popular-
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mente conhecida como “pedra mineira”, “pedra Sdo Tomé” (Fig. 17), “pedra Goias” e outros.
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Figura 17 - Placas de quartzito foliado, artesanalmente produzidas, na prépria lavra (Sdo Tomé das Letras, MG).
Foto: M.H.B.O. Frasca.

Milonitos: sdo rochas que exibem estruturacdo (foliacdo ou lineagdo) muito bem definida,
nos mais variados graus de intensidade. Citam-se como exemplo, no Brasil, a pedra Mira-
cema ou Paduana, de cor predominantemente cinza, e a Pedra Madeira, uma variagdo com
cores rosa ou amarela, em decorréncia da alteragdo por intemperismo.
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e Migmatitos (do grego: rocha misturada): sdo rochas gnaissicas, com granulacdo média a
grossa e que caracteristicamente apresentam composicdo e estrutura heterogéneas (mig-
matiticas), que se constituem em intercalacoes irregulares de porgdes ora de cor clara
(leucocraticas) e de composi¢ido quartzo-feldspatica; ora de cor escura (melanocratica),
geralmente foliadas e compostas de minerais maficos. E comum serem referidas, comercial-
mente, como “rochas movimentadas”.

¢ Ardoésias, filitos e xistos: caracterizam-se pela riqueza em minerais micaceos e pela xistosi-
dade bem desenvolvida. A ardésia € o tipo mais usado em revestimentos de telhados em pai-
ses de clima frio; apresenta granulacdo muito fina e é composta por micas, clorita e quartzo.
E originada pelo metamorfismo de folhelhos, com os quais muitas vezes se confunde dadas
as sutis modifica¢des que sofrem nessa transformagao. Sua marcante fissilidade, denomina-
da clivagem ardosiana, favorece a extracdo na forma de placas (Fig. 18).

Figura 18 - Aspecto de arddsia em extracdo em lavra em Papagaios (MG). Foto: M.H.B.O. Frasca.

3. Caracterizacao tecnoldgica

Rochas, como ja comentado, sdo materiais cujas propriedades decorrem da sua natureza, sen-
do entdo inerentes ao modo de formacao, as inter-relagdes com outros corpos rochosos, a compo-
sicdo mineral, a granulagdo e as alteragdes, as deformacgdes e outras modificagdes resultantes dos
processos de geologicos a que foram submetidas.
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Tal aspecto torna praticamente cada rocha tinica, tornando o estudo destes materiais e de suas
propriedades um tema bastante complexo e particular.

A determinacido das propriedades das rochas é realizada por meio da execugdo de ensaios e
analises normalizados, em laboratdrios especializados, que objetivam a obtenc¢io dos parametros
petrograficos, fisicos e mecanicos caracteristicos, cuja andlise permitird a recomendacdo do uso
mais adequado no revestimento de edificagdes, bem como subsidiardo a elaboragio de projetos
arquitetonicos (Fig. 19).

N

geologj
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Figura 19 - llustracdo da inter-relacdo entre geologia, tipo de rocha, tecnologia de rochas e construcao civil.
Elaboracédo da autora.

Quanto a sua periodicidade, a CEN recomenda a realizagdo de ensaios pelo menos a cada trés
anos para controle tecnolégico do material, conforme o avanco da frente de lavra e a qualquer mo-
mento em casos de mudangas bruscas na geologia do corpo rochoso em exploragao.

3.1. Normalizacao

Os procedimentos de ensaios procuram simular as diversas solicitagdes as quais a rocha é
submetida, desde a extracdo, esquadrejamento, serragem dos blocos em chapas, processamento,
polimento, recorte em ladrilhos etc., até seu emprego final, incluindo-se as variadas formas de
aplicacao de cargas que podera vir a suportar no uso especificado.

A padronizacdo de procedimentos, que é a fungio basica da normalizagdo, tem como finali-
dade principal possibilitar a obten¢ao de parametros numéricos homogéneos para as diferentes
propriedades, independente do laboratdrio que venha a realizar os ensaios, de modo a permitir a
comparacao entre os diferentes materiais rochosos e a escolha do mais apropriado ao uso em foco.

As normas sdo elaboradas por comissdes técnicas ligadas a entidades normalizadoras. No caso
das rochas ornamentais estao envolvidas a Associa¢ao Brasileira de Normas Técnicas - ABNT, no
ambito nacional, e a American Socitey for Testing and Materials - ASTM e o European Committee for
Standardization - CEN, no internacional.

As normas elaboradas pelo CEN sdo publicadas pelas entidades dos varios paises europeus que
a integram, dentre as quais se destacam a British Standards Institution - BSI (inglesa) e a Deutches
Institut fiir Normung - DIN (alema).
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Em geral, a elaboragdo de normas se realiza em dois niveis: o dos procedimentos de ensaios e o das
especificacdes e requisitos que os materiais devem cumprir de acordo com os usos a que se destinam.
Relativamente aos tipos de rochas abrangidos pelas diversas normas, é importante mencionar que
as brasileiras ndo contemplam a determinacdo das propriedades de ardédsias, rochas que consti-
tuem objeto de normalizac¢io especifica, tanto pela ASTM, como pelo CEN.

As normas do CEN para ardésias para telhas sdo as mais abrangentes e contemplam varias eta-
pas: teste-tipo, que constituem a caracterizacdo inicial, na qual se baseara o controle de qualidade
das telhas produzidas: medidas dimensionais (comprimento e largura, retilinearidade de bordas,
retangularidade, espessura das telhas embaladas, espessura individual), curvatura (planicidade),
teor de carbono e carbonato, exposicdo ao didxido de enxofre, absor¢io de agua, além da resistén-
cia a flexdo, ao congelamento e degelo e a ciclo térmico.

No tocante a apresentacdo dos resultados, a ABNT recomenda que os laboratdérios elaborem
Relatorios de Ensaio contemplando os seguintes itens:

¢ Nome e endereco do Laboratorio responsavel pelo ensaio e numero do relatorio;

¢ nome e endereco do cliente;

¢ indicacdo, informada pelo cliente, da procedéncia da amostra (estado, cidade, jazida, local

de coleta etc.); designacdo da amostra e designagdo comercial da rocha (se ja existente);

e tipo petrografico, conforme ABNT NBR 15012 (ABNT 2003);

e todos os dados relativos aos corpos de prova ensaiados e resultados obtidos;

e média aritmética dos resultados ( x ), respectivo desvio padrio ( S) e coeficiente de variagdo ( 6 );

- _ 32X .
X == Equagdo 1
X=X
S — ~
1 Equacgdo 2
_ S .
6 = > Equagdo 3

onde:
x: valores observados e n: quantidade de ensaios
e data da finalizacdo do ensaio;
¢ nome e assinatura do responsavel pelo ensaio;
¢ identificacdo da norma utilizada; e
e observagdes complementares que se fizerem necessarias.
Os principais procedimentos rotineiramente envolvidos na caracterizacdo tecnoldgica de mar-
mores e granitos ornamentais sao apresentados a seguir.

3.2. Amostragem

Para a realizacdo de ensaios tecnoldgicos, a amostragem tem papel primordial, devendo ser re-
alizada pelo produtor, preferencialmente acompanhado por um técnico do laboratério, e ser o mais
representativa possivel do material a ser explorado, inclusive contendo as variagdes mais comuns.
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A amostra a ser encaminhada aos laboratoérios corresponde a dois cubos, informalmente de-
nominados bloquetes, com 30 cm a 35 cm de arestas, livres de fraturas ou quebras e devidamente
identificados. Devem ser obtidas na frente de lavra ou do macigo rochoso em prospeccao e nao
devem constituir sobras do processo de beneficiamento (aparas, casqueiros etc.).

Caso a rocha a ser caracterizada apresente estruturagdo, as amostras devem ser retiradas de
acordo com a orientagdo geral (Fig. 20).

AMOSTRAGEM ADEQUADA AMOSTRAGEM INADEQUADA

V.4

/ — /

Figura 20 - llustracdo orientativa para a amostragem (bloquetes) de rochas com estruturagao (gnaisses), com
a seta indicando o sentido da estrutura. A direita, exemplo de “bloquete”. (Desenho: Fabiano C. Navarro). Foto:
M.H.B.O.Frasca.

3.3. Preparacao de corpos de prova

A cuidadosa preparacdo dos corpos de prova, atendendo aos requisitos das normas, e o uso de
equipamentos e instrumentos em bom estado de funcionamento e calibrados sido de fundamental
importancia para a realizacdo de quaisquer ensaios laboratoriais, pois s6 assim sdo garantidos a
precisao e repetibilidade dos parametros tecnolégicos, que por sua vez serdo responsaveis pela
boa qualidade do projeto, da obra, da manutencao e, enfim, pela durabilidade do revestimento.

Frasca (2002b, 2003) demonstrou que ha grandes variagdes nos valores absorcdo de agua, para
as mesmas rochas e de acordo com os mesmos procedimentos de ensaio, quando determinados
adotando-se diferentes formatos e dimensdes dos corpos de prova.

Caracterizacio petrografica

NBR 15845:2010 (Anexo A)
petrografia ~ =—————p  ASTM C1721
EN 12407

A andlise petrografica estabelece a classificacdo da rocha e compreende a descricdo macros-
copica (estruturagdo, cor) e microscépica (mineralogia, textura, granula¢do), com énfase em ca-
racteristicas tais como alteracdo, deformacdo, padrdo de microfissuramento e outros que possam
influenciar o comportamento mecanico e a durabilidade sob as condi¢cdes de uso a que sera sub-
metida. E uma ferramenta muito importante para analise dos dados tecnolégicos, frequentemente
esclarecendo as diferencas nas propriedades fisicas e/ou mecanicas de rochas aparentemente se-
melhantes. Também é essencial para diagnosticar e caracterizar deteriora¢des em rochas.

A anadlise petrografica propriamente dita consiste na observacdo de secdes delgadas da rocha
(com espessura de 30 pm) em microscépio 6ptico de luz transmitida (Fig. 21). A classificagdo pe-
trografica, baseada nos tipos e na quantidade dos minerais presentes, segue varias orientacgoes,
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sendo as mais comuns as da IUGS (International Union of Geological Sciences) ou de autores consa-
grados, como Pettijohn (1975), para rochas sedimentares, Winkler (1976), para rochas metamor-
ficas, e Le Maitre (1989), para rochas igneas.

P el A

(c) gabro - rocha ignea plutonica (d) ridlito - rocha ignea vulcanica

(c) granito - rocha ignea pluténica (d) gnaisse milonitico - rocha metamérfica

Figura 21 - Diferentes aspectos exibidos ao microscépio por alguns dos diversos tipos de rochas igneas,
sedimentares e metamorficas (FOTOS: M.H.B.O. Frasca, obtidas em microscépio éptico de luz transmitida com
polarizadores cruzados).
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A andlise petrografica de rochas ornamentais é feita com dois enfoques; o macroscopico
e 0 microscdpico.
A descrigdo macroscopica deve relatar algumas feicdes, das quais se destacam: cor e estrutura.

Cor

A despeito da subjetividade inerente a sua identifica¢do, a cor é parametro essencial na quali-
ficacdo de rochas ornamentais, pois embora muitas vezes variavel para um mesmo tipo de rocha,
é caracteristica para um determinado corpo rochoso servindo para diferencia-lo e valoriza-lo co-
mercialmente. A cor estd relacionada aos minerais e impurezas presentes no material rochoso:

Rochas igneas: aspecto fortemente dependente do tipo e variedade dos feldspatos presentes,
que podem exibir coloracgdo rosa a vermelho-escuro, cinza, verde-claro a escuro, entre outras. A
presenca de hidréxidos de ferro, em clivagens ou fissuras dos minerais presentes, em virtude da
alteracdo intempérica, lhes confere tonalidades amarelo-ferruginosas. Entretanto, ndo sdo inco-
muns as cores estarem relacionadas a outros minerais formadores, tais como quartzo azul, sodali-
ta (feldspatoide de cor azul intenso), piroxénios e outros minerais.

Rochas sedimentares:

e Detriticas, como os arenitos: a cor comumente varia entre branco, bege ou rosa a averme-
lhado, neste caso, devido ao recobrimento dos graos por finissima pelicula de 6xidos ou
hidroéxidos de ferro.

e Peliticas, o contetido de material carbonoso (grafita) ou estado de oxidagio do ferro confe-
re-lhes cores cinza-escura a preta e avermelhada, respectivamente.

Rochas metamorficas:

e Marmores: comumente exibem cor branca a cinzenta. Tonalidades esverdeadas e outras es-
tdo ligadas aos minerais ndo carbonaticos presentes, tais como: talco, anfibdlio (tremolita),
piroxénios (diopsidio), olivina (forsterita) e outros.

e Quartzitos: a cor branca é a mais habitual, mas podem exibir uma grande variedade de co-
res, com variagoes para vermelho (pela presenca de hidroxidos de ferro) e até azul (dumor-
tierita quartzitos: “Azul Macaubas”).

Estrutura

A estruturagdo compreende a orientagdo e a posicdo de massas rochosas em uma determinada
area, bem como as feicdes resultantes de processos geoldgicos como falhamentos, dobramentos,
intrusdes igneas e outros.

As rochas igneas usualmente sao macigas, ou seja, os minerais ndo exibem orientacao preferen-
cial segundo dire¢des determinadas (Fig. 22), e o aspecto, tanto em afloramento como em amostra
de mio, é de uma massa rochosa compacta, o que lhes confere caracteristicas fisicas e mecanicas
homogéneas (isotropia).

No entanto, as rochas igneas também podem mostrar estruturagao, como a fluidal ou fluxionar,
em que os minerais exibem orientagdo preferencial, expressando movimento direcional do magma
na sua colocacio, antes da solidificacao.

A estratificacdo ou acamamento sdo estruturas tipicas de rochas sedimentares (Fig. 23) e re-
presentam o arranjo dessas rochas em camadas distintas, com espessuras variando de centime-
tros até poucos metros. O termo laminacao é utilizado para se referir aos estratos com espessura
menor que 1 cm.
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As rochas metamorficas podem exibir estrutura maciga, como marmores e quartzitos, ou, mais
frequentemente, estrutura orientada (Fig. 24), resultante do metamorfismo dindmico, no qual ha
o predominio da pressdo sobre a temperatura, além da formacdo de novos minerais. Em resposta
aos esfor¢os envolvidos ocorrem deformacao e orientacdo preferencial dos minerais, desenvolvi-
das ortogonalmente a direcdo de compressdo maxima, e sua intensidade se reflete no tipo e forma
das estruturas geradas, como a seguir descritas.

L )
(b) biotita sienito porfiritico

(c) biotita monzogranito (d) biotita-hornblenda monzonito

Figura 22 - Diferentes aspectos texturais e estruturais de algumas rochas ornamentais igneas. (Fotos: Catalogo
de rochas ornamentais e de revestimento do Estado de Sdo Paulo — Frasca et al. 2000).

¢ Foliagdo: corresponde a estruturas planares penetrativas resultantes do achatamento dos
constituintes minerais.

¢ Xistosidade: arranjo planar caracterizado pela disposi¢ao subparalela e isorientada de mi-
nerais filossilicaticos, em xistos, filitos e outras rochas.

¢ Lineacdo: refere-se a estruturas que ndo se caracterizam como foliagdes, englobando qual-
quer estrutura linear na rocha, como minerais alongados, segundo as dire¢des de deformacao.
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Figura 23 - Classicamente conhecida estratificacdo das rochas sedimentares do Grand Canyon, no Arizona,
EUA. Foto: M.H.B.O.Frasca.
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Figura 24 - Exemplo de estrutura gnaissica. Foto: M.H.B.O.Frasca.

A descricdo microscopica de rochas ornamentais enfatiza os seguintes aspectos descritivos:
tipo e quantidade dos minerais essenciais, acessérios e de alteragdo, relagdes texturais, granula-
¢do, com especial enfoque nos padroes de fissuramento e de alteragdo intempérica. Ressalta-se
que a despeito da importancia geolégica das altera¢des hidrotermais e metassomaticas, no estu-
do petrografico de rochas ornamentais nao lhes é dado o mesmo destaque que para a alteracdo
intempérica, visto que ndo estdo relacionadas as modificagdes na porosidade ou nas resisténcias
mecanicas de interesse no seu emprego na construcdo civil.
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Composicdo mineralédgica: reflete a composicdo quimica e as condi¢des de formacio e
de alteragdo de cada mineral componente e tem influéncia decisiva nas propriedades da
rocha e na sua durabilidade.

Textura: é o arranjo espacial microscépico dos minerais, muitas vezes exclusivos para al-
guns tipos de rochas, e esta intimamente relacionada a mineralogia e as condigdes fisicas
vigentes durante a formacdo. A porosidade/permeabilidade e as resisténcias mecanicas, em
parte, dependem da textura, que também reflete o grau de coesdo da rocha.

Granulacio: refere-se ao tamanho dos grios. E um dos principais critérios de classificacio
das rochas sedimentares. Diferencia, macroscopicamente, rochas igneas vulcanicas (mais
finas: afaniticas) e plutonicas (mais grossas: faneriticas) e responde pela maior resisténcia
mecanica das primeiras, devido ao maior imbricamento e a coesdo dos minerais. Visando
orientar a classificacdo do tamanho de graos Frasca e Sartori (1998) apresentaram os limi-
tes usualmente adotados em petrografia (Tabela 8).

Tabela 8 - Classificacdo de tamanho de graos adotada em descri¢des petrograficas.

Granula¢ao Tamanho (mm)
Muito grossa > 30
Grossa 5-30
Média 1-5
Fina <1

Para as rochas detriticas, o tamanho dos graos segue a classificacdo granulométrica de Wen-
tworth, conforme Tabela 9.

Tabela 9 - Escala de classificagdo granulométrica dos sedimentos detriticos.

Tamanho limite de classe (mm) Classe Sedimento
> 256 matacao

256 - 64 bloco

4.4 oo Cascalho
4-2 granulo

2-1 areia muito grossa

1-0,5 areia grossa

0,5-0,25 areia média Areia
0,25-0,125 areia fina

0,125-0,06 areia muito fina

0,06 - 0,004 silte Silte

< 0,004 argila Argila

Nos estudos petrograficos merecem destaque alguns aspectos que controlam e condicionam
praticamente todas as propriedades das rochas. Tais aspectos sdo abordados a seguir.

Uma grande dificuldade na descrigio petrografica é a padronizacdo da abordagem de dois as-

pectos fundamentais: grau de alteracao intempérica e grau de microfissuramento.
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Frasca (2003) propds uma graduacdo microscopica dessas feicdes em quatro classes quando
avaliadas, preferencialmente, em lupa estereoscdpica binocular, no aumento aproximado de 50X,
conforme Tabela 10.

3.4. Propriedades fisicas

As propriedades fisicas mais relevantes nos estudos de rochas para revestimento sdo descritas
a seguir. Para cada qual inicialmente se apresentam as normas vigentes® e 0 nome técnico dos pa-
rametros a serem caracterizados.

densidade NBR 15845:2010 (Anexo B)
ASTM C97

absorcao de agua — ASTM C121 (ardésias)
EN 1936

porosidade aparente EN 13755

¢ Densidade: fornece o peso da rocha, importante parametro para o calculo de cargas em
construgdes, o dimensionamento de embalagens, os custos e meios de transporte, entre
outras aplicacdes.

Tabela 10 - Graus de alteracdo intempérica e de microfissuramento, aplicados principalmente a rochas igneas
e metamorficas quartzo-feldspaticas (FRASCA 2003).

Grau Alteracao intempérica Microfissuramento
Incipiente | Cristais praticamente limpidos e sem presenca de fissuras praticamente
hidréxidos de ferro, mesmo em fissuras. imperceptiveis.
Fraco Muito leve turbidez de cristais de plagioclasio, incipientes | microfissuras perceptiveis;
modificacdes em minerais maficos e poucos hidréxidos de predominantemente
ferro associados. intragranulares, fechadas

e, frequentemente, sem
preenchimento
Moderado | Cristais de plagioclasio, especialmente nos nucleos, turvos | microfissuras totalmente

por argilominerais, frequentemente com carbonato, sericita perceptiveis;

e hidréxidos de ferro associados. Biotita parcialmente predominantemente
alterada, com liberacao de hidréxidos de ferro. Outros intra e intergranulares,
minerais também podem estar parcialmente alterados, preenchidas, mas pouco
como sillimanita, em filossilicatos secundarios. largas.

Forte Feldspatos, especialmente plagioclasio, parcialmente microfissuras totalmente
alterados em argilominerais, com sericita, carbonato e perceptiveis, trans,
hidroxidos de ferro associados. Demais minerais, exceto inter e intragranulares,
quartzo, apresentam-se, em diferentes intensidades, parcial preenchidas e largas.

a totalmente alterados, principalmente em argilominerais e
hidréxidos de ferro.

3 A relacdao completa encontra-se apds a bibliografia, no final deste capitulo.
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¢ Absorgao: é a capacidade de assimilagdo ou incorporacgdo de 4gua pela rocha, ou seja, a rela-
¢do entre a massa seca e o volume de agua absorvida, em porcentagem.
a) densidade aparente (p,) é relagdo entre a massa e o volume aparente da rocha, em kg/m?.

M
=— %  x1000 Equacgdo 4
SRR

NOTA: Valor assumido para a densidade aparente da 4gua como sendo de 1 000 kg/m?.
b) porosidade aparente (1,) é a relagdo entre o volume de vazios e o volume total, determinada
pela razdo entre a massa seca e a massa saturada em gua, em porcentagem.

(Msat - MSEC)

= x 100 Equagdo 5
(MSG[_MSub)

M,

c) absor¢do de agua (« ), em porcentagem. Usualmente considera-se este parametro como o
valor numérico que reflete a capacidade de incorporacao de dgua que, por sua vez, é elemento cujo
contato prolongado e repetitivo pode levar a deterioragcdo do material.

(Msat_ Msec) ~
a=———x100 Equagdo 6
M

sec

onde:

M__ : massa seca (g);

M_, : massa saturada (g);
M_,: massa submersa (g).

capilaridade — EN 1925

A absorcdo depende do sistema poroso da rocha, que é responsavel pela permeabilidade a agua,
que por sua vez depende da estrutura capilar. A determinacdo do coeficiente de capilaridade indica
a maxima absorcdo de uma rocha ao ser imersa em dgua por tempo previamente estabelecido.

Nao se trata de ensaio rotineiro no Brasil, por ndo ser adequado para rochas com porosidade
menor que 1%, ou seja, granitos, gnaisses e quartzitos, muito comuns no pais.

NBR 15845:2010 (Anexo C)
EN 14581

dilatacdo térmica —

Os materiais rochosos dilatam-se quando se aquecem e contraem-se ao esfriarem, implicando
varia¢des nas dimensdes e no volume. Para o conhecimento destes parametros, para uma rocha
que sera empregada no revestimento de exteriores, sdo realizados ensaios para a determinacio do
coeficiente de dilatagdo térmica linear, que consistem em submeter a rocha a variacdes de tempe-
ratura em um intervalo entre 0°C e 50°C.
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AL 100 E do 7
= x quagdo
A L,xAT

Onde:
¢ [: coeficiente médio de dilatacdo térmica linear (no aquecimento e resfriamento), em mm/

m°C;
e AL: diferencial de comprimento do corpo de prova (no aquecimento e resfriamento), em

mm;

e L, comprimento inicial do corpo de prova, em m;

e AT: diferencial de temperatura (no aquecimento e resfriamento), em °C;

Os valores obtidos sdo utilizados para o dimensionamento do espagamento das juntas em re-
vestimentos de pisos, paredes e fachadas. Quando estes ndo sdo adequadamente considerados
pode ocorrer tensionamento das placas pétreas, que causa, ao longo do tempo, fissuramentos e até
quebra, com risco de queda do material.

Dureza Knoop — EN 14205

¢ Dureza: corresponde a resisténcia do mineral ao risco ou abrasdo, usualmente medida por meio

da resisténcia que a superficie do mineral oferece ao risco por outro mineral ou outro material.

A determinacdo desta propriedade é referida a uma escala padriao de dez minerais, conhecida
como Escala de Mohs (Tabela 11).

Tabela 11 - Escala de dureza Mohs.

Escalade | Minerais Composicao . . Tipos de
. .. Referéncias Relativas . R
Dureza Padroes Quimica Minerais
1 Talco Mg,SiO,(OH), Riscam-se com a unha
2 Gipso CasO,.2H,0 Moles
3 Calcita CaCo, Risca-se com objeto de cobre
4 Fluorita CaF, Riscam-se com canivete ou vidro
5 Apatita Ca,(PO,),(FCI,OH)
-~ - - - - Semiduros
6 Ortoclasio | KAISi,O, Risca o vidro com dificuldade
7 Quartzo Sio, Riscam o vidro
8 Topazio ALSIO,(OH/F),
9 Corindon | ALO, Riscam o vidro com facilidade Duros
10 Diamante |C

Relativamente as rochas ornamentais e para revestimento, dureza tem sido referida como:

¢ Resisténcia ao corte pelos instrumentos utilizados na lavra e processamento (corte e po-
limento) e, consequentemente, na velocidade de desgaste dos diversos insumos (laminas,
granalha etc.), ou

¢ resisténcia ao desgaste abrasivo pelo transito de pedestres ou veiculos.
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A microdureza Knoop (HK ou HKN) é uma das técnicas disponiveis para inferir a dureza das ro-
chas. Realizada ao microscopio, consiste em pressionar a superficie polida da rocha com uma forca
conhecida, com uma ponta de diamante de formato piramidal, por um tempo definido, e medir a
indentacdo resultante. Essa determinacdo é feita em 20 a 40 pontos e os valores obtidos para HK
(Hardness Knoop) em geral situam-se no intervalo entre 1 GPa e 10 GPa.

Essa técnica ainda é pouco utilizada devido a dificil generalizagdo para rochas plurimineralicas
(como granitos e gnaisses), pois as diferencas tanto nas propor¢des quando na dureza dos minerais
formadores interferem nos resultados. Por isto, na auséncia de técnicas e ensaios amplamente adota-
dos e sua extensdo para a fabricacdo de insumos e equipamentos, é frequente se considerar a dureza
dos diferentes minerais formadores e o seu estado de coesio e alteragdo, para inferir a dureza da rocha.

Assim, é possivel, como orientagdo geral, se hierarquizar a “dureza” dos diferentes grupos de
rochas: quartzitos > granitos/gnaisses > ardésias = calcarios e marmores (FRASCA 2004, 2010).

NBR 12042:1992 (Amsler)

ASTM C241 (trafego de pe-
Desgaste abrasivo —Pp  destres)
ASTM C 1353 (Taber)

EN 14157

O desgaste abrasivo por atrito, devido ao trafego de pessoas ou veiculos, é objeto de varias
normas distintas, conforme a entidade normalizadora e material, cujos resultados nio sdo com-
paraveis entre si, pouco colaborando para o conhecimento do comportamento dos diferentes
materiais rochosos.

No Brasil, adota-se a determinacdo de desgaste por meio do tribometro Amsler, que consiste na
medicdo da reducio de espessura (mm) que placas de rocha apresentam apds um percurso abra-
sivo de 1.000 m, com o uso de areia essencialmente quartzosa como abrasivo.

O desgaste, importante parametro para placas pétreas aplicadas no revestimento de pisos, é
inicialmente notado pela modificagdo no brilho da face polida, sendo que a perda de material pro-
priamente dita somente ocorre ap6s um tempo relativamente longo de uso, desde que o material
tenha sido adequadamente especificado para a intensidade de trafego do local.

3.5. Propriedades mecanicas

A resisténcia mecanica dos diferentes tipos rochosos é diretamente influenciada por algumas
caracteristicas que permitem antecipar o comportamento do material perante as diversas solici-
tacdes de carga ou esforgos.

e Estrutura: aisorientagcdo mineral decorrente das deformacoes tectonicas de parte das rochas
metamorficas, e a estratificacdo presente em algumas rochas sedimentares conferem-lhes
anisotropia, entendida como a variacdo espacial das propriedades mecanicas, conforme o
plano considerado. Para conhecimento dos valores nos diferentes planos convencionou-se,
nos ensaios laboratoriais, independentemente da entidade normalizadora, a determinacgdo
da resisténcia mecanica segundo aqueles que representariam os maiores e menores valo-
res, quais sejam paralela e ortogonalmente a direcao da estruturagao principal.
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A ASTM sugere a utilizagdo dos menores valores na elaboracdo de projetos de revestimento,
ampliando a seguranca da obra.

¢ Granulagao: rochas com granulacdo mais fina sdo, usualmente, relativamente mais resisten-

tes que aquelas de granulacdo mais grossa. A heterogeneidade granulométrica, como nas
rochas porfiriticas (igneas) ou porfiroblasticas (metamorficas), também afeta a resisténcia
mecanica, pois cristais com grandes dimensodes tornam-se pontos de fraqueza (sujeitos a
ruptura com menores cargas).

A ABNT e ASTM solicitam a realizacdo de ensaios mecanicos em corpos de prova secos (em
estufa) e saturados (em agua), pois diversos estudos mostram que a presenca da agua na rocha
provoca varios efeitos, dentre os quais a redugio da resisténcia mecanica, provavelmente ligada a
geracao de tensoes internas.

NBR 15845:2010 (Anexo E)
Compressao — ASTM C170
EN 1926

A resisténcia a compressdo (MPa) é a tensdo que provoca a ruptura da rocha quando subme-
tida a esforcos compressivos. Sua determinacdo tem a finalidade de fornecer parametros para o
dimensionamento do material rochoso a ser utilizado como elemento estrutural, ou seja, com a
finalidade de suportar cargas.

o =— Equagdo 8

onde:

e o tensdo de ruptura na compressao (MPa);

e P:forca maxima de ruptura/ (kN);

e A:area da face do corpo de prova submetida a carregamento (m?).

Indiretamente, fornece informagdes acerca da integridade fisica da rocha, pois a obtengdo de
valores menores do que aqueles caracteristicos para o tipo rochoso em questio sugerem a presen-
¢a de descontinuidades (fissuras, fraturas), alteracdo intensa e outros.

NBR 15845:2010 (Anexo F)
Modulo de ruptura — ASTM C99
EN 12372

0 ensaio de determinagdo do médulo de ruptura (ou flexdo por carregamento em trés pontos)
determina a tensdo que provoca a ruptura da rocha quando submetida a esforgos flexores (Fig.
25), no caso, também provocando esfor¢os de tracio na face oposta ao rolete superior. Permite se
avaliar sua aptidao para uso em revestimento, ou elemento estrutural, possibilitando o calculo de
parametros, como espessura.
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Suporte do rolete superior
Rolete superior articulado
Corpo de prova

Rolete inferior articulado
Suportes dos roletes inferiores
Rolete inferior ndo articulado

o kcwnN =

Figura 25 - Corpo de prova e dispositivo de ensaio para determinacdo do médulo de ruptura em rochas
(Extraido de: ABNT NBR 15845:2010 - Anexo F).

3xPxL E 09
= — uacao
T T xbxd quas

onde:

e 0, valor numérico do médulo de ruptura (MPa);
P: forgca de ruptura (KN);

L: distancia entre os roletes inferiores (m);

e b:largura do corpo de prova (m);

e d: espessura do corpo de prova (m).

As solicitacdes de flexdo de rochas empregadas em edificagdes (por cargas ou outros esforgos)
ocorrem principalmente quando sdo utilizadas como telhas (arddsias), pisos elevados, degraus de
escadas, tampos de pias e balcdes.

NBR 15845:2010 (Anexo F)
flexdao — ASTM C99
EN 12372

0 ensaio de flexdo (ou flexdo por carregamento em quatro pontos) simula os esforgos flexores
em placas de rocha, com espessura predeterminada (Fig. 26), no caso simulando efeito do vento
em placas de rocha fixadas em fachadas com ancoragens metalicas. Por isso é obrigatério em ro-
chas destinadas a esse fim, preferencialmente em amostras com as mesmas caracteristicas (tama-
nho, espessura e acabamento) daquelas que serdo utilizadas na obra.
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Rolete inferior ndo articulado;
Prato inferior da prensa hidraulica;
Rolete inferior articulado;

Rolete superior ndo articulado.

Prato superior da prensa hidraulica;
Rétula;

Rolete superior articulado;

Corpo de prova;

> wnN =
® N oW

Figura 26 - Corpo de prova e dispositivo de ensaio para determinacdo da resisténcia a flexdo em rochas
(Extraido de: ABNT NBR 15845:2010 - Anexo G).

3xPxL E <010
= uacao
T Taxbxd quas

onde:

o,: médulo de ruptura (MPa);

P: forga de ruptura (KN);

L: distancia entre os roletes inferiores (m);

b é o valor numérico da largura do corpo de prova, expresso em metros (m);

d é o valor numérico da espessura do corpo de prova, expresso em metros (m).

3.6. Outros ensaios

Varios outros ensaios, alguns deles listados na Tabela 12, estao disponiveis nas diferentes enti-
dades normalizados para determinacdo de propriedades especificas, importantes, mas considera-
das nao tdo fundamentais como as descritas nos itens anteriores.

Especial mengao é feita a propagacdo de ondas ultrassdnicas longitudinais, que permite ava-
liar, indiretamente, o grau de alteracdo e de coesdo das rochas, cuja relevancia consiste em ser um
dos ainda raros ensaios nio destrutivos disponiveis para verificagdo de propriedades rochosas.
Varios fatores influenciam a velocidade de propagacido de ondas em uma rocha: composi¢cdo mine-
ralégica, granulacdo, textura, tamanho, porosidade, anisotropia, temperatura ambiente etc. Em um
conjunto de corpos de prova de uma mesma amostra ou entre amostras de rochas semelhantes,
valores relativamente mais altos, indicam um menor grau de alteragdo e uma maior coesao dos
minerais, geralmente interpretados como indicadores de boa resisténcia mecanica.
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Esta técnica é muito empregada na avaliagcdo da degradagao de rochas, especialmente em estu-
dos de conservagdo de monumentos histéricos. Também é bastante ttil para avaliagdo de resulta-
dos laboratoriais inesperados em corpos de prova aparentemente homogéneos e similares.

Tabela 12 - Alguns exemplos de ensaios tecnoldgicos complementares.

Norma
Ensaio
ASTM CEN

Propagacdo de Ondas ASTM D 2845 EN 14579
Ultrassonicas Longitudinais

Modulo de Elasticidade ASTM C 1352 (na flexdo) EN 14146

(frequéncia de ressonancia)

Resisténcia ao escorregamento - EN 14231
Resisténcia nos pontos de ancoragem | ASTM C1354 EN 13364
Impacto de corpo duro ABNT NBR 15845:2010 (H) |EN 14158

3.7. Especificacoes e requisitos

Especificacoes constituem-se na proposicdo de valores limites, maximos e minimos, para as
propriedades determinadas nos diferentes materiais rochosos, com o objetivo de auxiliar a avalia-
¢do da qualidade tecnoldgica das rochas, independentemente, em principio, do tipo de utilizagdo
futura dos produtos beneficiados. Tém sido alvo de trabalho de varias comissdes e de publicagoes
no ambito da ABNT, da ASTM e do CEN, estas com caracteristicas distintas no tratamento e enten-
dimento dessa questao.

Pedras de alvenaria, seja na forma natural (sem aparelhamento ou processamento), seja como
aproveitamento de residuos de marmorarias, empregadas na construg¢ao ou revestimento de mu-
ros e paredes, ndo sido objeto de normas ou especificagdes conhecidas. Porém, por se tratarem
de materiais comumente usados em exteriores, eventualmente com func¢io de suportar cargas, é
importante que sejam inalterados e com dimensionamento adequado para a finalidade.

Normativas americana e brasileira

A normativa americana e a brasileira tém uma abordagem bastante semelhante. Ambas esta-
belecem valores tipicos para propriedades fisicas e mecanicas de grandes grupos de rochas para
revestimento (Tabelas 13, 14, 15) visando orientar a avaliagdo tecnoldgica de um material pé-
treo com base na comparagido com aqueles apresentados por rochas semelhantes. Assim, em caso
de caracteristicas muito discrepantes em relacdo as esperadas, sdo recomendaveis investigacdes
complementares ou alteragdes no projeto arquitetonico, como, por exemplo, a readequagio da
espessura e/ou tamanho das placas pétreas.

Os valores expressos nestas especificagdes mostram que nas rochas igneas e metamorficas a
porosidade é relativamente mais baixa e as resisténcias mecanicas relativamente mais altas que
nas rochas sedimentares, por serem mais compactas e coesas e por seu sistema poroso ser con-
figurado pelas relagdes entre microfissuras, alteracdes em minerais (como, por exemplo, nicleos
alterados de feldspatos) e ndo por espagos entre graos (poros propriamente ditos).
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Tabela 13 - Especificacdes para granitos — ABNT e ASTM.

83

Norma
Propriedade
ABNT NBR 15844 ASTM C615

Densidade aparente (kg/m3) >2.550 >2.560
Porosidade aparente (%) 1,0 n.e.
Absorcao d’agua (%) <0,4 <0,4
Compressdo uniaxial (MPa) >100 131
Moédulo de ruptura (carregamento em trés pontos) (MPa) | >10,0 10,34
Flexao (carregamento em quatro pontos) (MPa) >8,0 8,27
Coeficiente de dilatacdo térmica linear <8,0 n.e.
[10°3 mm/(m x °C)]
Impacto de corpo duro (m) >0,3 n.e.
Desgaste Amsler (mm/1000 m) <1,0 n.e.

Nota: n.e. = ndo especificado.

Tabela 14 - Especificacdes para marmores, calcdrios, travertinos, arenitos e quartzitos - ASTM.

Norma | Tipo de Rocha Uso P a o g, o
ASTM Calcita Marmore oo >2.595 S S S
C503 |Dolomita Marmore >2.800 |’ B -
| - Baixa densidade [>1.760 |<12 >12 >2,9
ASTM Calcario Il - Média >2.160 [<7,5 >28 >34 e
C568 densidade h
Il - Alta densidade |>2.560 |<3 >55 >6,9
ASTM N | - Exterior I >52 >6,9 >6,9
C1527 Il - Interior - - >34,5 |48 >4.8
| — Arenito (260% silica livre) >2.003 |<8 2276 |[=24
ASTM 11  Arenito quartzitico (290% silica livre) |>2.400 |<3 >689 (269 |ne
co616 h
Il - Quartzito (295% silica livre) 22.560 |<1 21379 [=13,9

Nota: p = densidade aparente (kg/m3); a=absorcdo d'agua (%); 0, =resisténcia a compressao uniaxial (MPa);

otr f

= resisténcia a tracdo na flexdo (MPa); 0= resisténcia a flexdo (MPa) ; n.e. = ndo especificado.
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Tabela 15 - Especificacdes para arddsias - ASTM.

Profundidade de
Norma Uso P a o o o .
c trf f amaciamento @ (mm)
. 49,6% /

ASTM | — Exterior . 0,25 . 62,1%+ - <0,38
€629 - D EV2CAr A

Il - Interi 4 <0,64

nterior 0,45 49,64 0,6

Grau S1(b) 0,25 <0,05
ASTM

GrauS2(b) |pe. 0,38 n.e. 62%* n.e. <0,20
C406

Grau S3(b) 045 <0,36

Nota: p = densidade aparente (kg/m3); a=absorcdo d'agua (%); 0, = resisténcia a compressao uniaxial (MPa);

o, = resisténcia a tragao na flexao (MPa); o= resisténcia a flexao (MPa) ; n.e. = nao especificado.

f

Normativa europeia

A normativa europeia, a partir do conhecimento das propriedades tecnolégicas da rocha me-
diante ensaios em laboratdrio, procura estabelecer procedimentos de controle de fornecimento e
recep¢do em obras, com o intuito de garantir estatisticamente os valores caracteristicos e as pro-
priedades do produto, conforme o uso e projeto arquitetonico a que se destinam.

As normas do CEN também introduzem a obrigatoriedade do fabricante ter um sistema de
qualidade interno que permita facilitar e garantir aos clientes os parametros que definem as ca-
racteristicas da rocha. Estabelecem, conforme o uso, as propriedades para a caracterizagdo inicial
do material, a frequéncia do controle da produgio de fabrica, procedimentos para atestados de
conformidade e, por fim, as caracteristicas essenciais que deverdo acompanhar o produto.

4. Alteracao e alterabilidade das rochas ornamentais

0 processo de alteragdo das rochas se inicia, naturalmente, ao serem expostas na superficie
terrestre, em resposta as novas condicoes atmosféricas e pela atuagido do intemperismo.

Sao reconhecidos dois tipos principais de intemperismo: fisico e quimico, que embora com
caracteristicas distintas geralmente ocorrem concomitantemente, com a prevaléncia de um sobre
o outro a depender dos agentes intempéricos atuantes (clima, relevo etc.), da composicdo e carac-
teristicas intrinsecas das rochas e do tempo de atuacgdo.

O intemperismo fisico consiste em uma série de processos acumulativos que culminam na
quebra mecanica (fraturamento) das rochas e sua desintegracdo. O quimico ocorre por meio de
reacdes quimicas entre minerais e solventes (essencialmente d4gua e demais componentes trans-
portados em solugdo), controladas pelas condi¢cdes de pH e Eh (potencial de oxidagdo) do meio,
que provocam a decomposi¢ao quimica dos minerais e a formacdo de novos produtos, estaveis nas
novas condi¢des. Note-se que neste processo, as reagdes sdo controladas tanto pela solubilidade
dos constituintes minerais, como pela porosidade da rocha.

Caracteristicamente, os processos intempéricos atuam lentamente, e as modificagdes e/ou altera-
¢des sdo notadas ao longo de um tempo em escala geoldgica, ou seja, de milhares ou milhdes de anos.
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4.1. Alterabilidade

Ao serem utilizadas na construgao civil, as rochas sdo expostas a condi¢des ambientais diferen-
tes daquelas em que se encontravam, bem como a novas solicita¢gdes de uso, as quais passaram a
atuar na sua alteracdo e, muitas vezes, a acelera-la.

Introduziu-se, entdo, o conceito de alterabilidade, como a aptidao da rocha em se alterar em
funcdo do tempo mas, neste caso considerado em escala humana, ou seja, em periodos de dias
a anos, nos quais os fendmenos ocorrem concomitantemente ao uso e as obras de engenharia
(AIRES-BARROS, 1991).

Constituem , para isto, como ja mencionado, como os fatores relevantes:

Caracteristicas intrinsecas da rocha (tipo e natureza da rocha, grau de alteracgdo e de fissura-
mento, porosidade e configuragio do sistema poroso e outros), agora com especial relevancia para
aquelas existentes na superficie da rocha que sera exposta a alteragdo; em geral a face polida.

Relativamente as rochas para revestimento, os impactos e desgastes a que sdo submetidas na
sua producdo, ou seja, o desmonte em blocos e seu subsequente desdobramento em chapas, re-
sinagem*, acabamento de superficie, corte em placas e ladrilhos e processamento®, passam a ter
grande influéncia, pois tendem a modificar as caracteristicas naturais da rocha, como aumentar o
microfissuramento, porosidade e outros (DIB et al., 1999; FRASCA, 2002 a, b, 2003), favorecendo
ou acelerando a alteracdo dos constituintes ao serem expostos a novas condi¢des ambientais.

Fatores extrinsecos: relacionados as caracteristicas ambientais em que ocorre a alteracdo
(temperatura, pH, Eh, umidade, forcas bioticas) e das solicita¢cdes da situacdo de uso (Fig. 27),
bem como dos materiais e procedimentos para colocacdo (assentamento e fixagdo) e manutenc¢do
(FRASCA; QUITETE, 1999, FRASCA, 2010). Nestes processos, sdo relevantes ndo sé a intensidade,
como também o carater ciclico dos fatores externos.

Os principais agentes antrépicos e atmosféricos que atuam diretamente nas rochas utilizadas
em revestimento, exibidos na figura 27, sdo:

¢ Umidade, nas suas varias formas (chuva, névoa, umidade relativa do ar e outras), é consi-

derada um dos mais importantes agentes deletérios, pois possibilita a reacdo quimica dos
constituintes da rocha, o transporte de sais soltiveis e a acdo de poluentes atmosféricos;

e Temperatura, que pode acelerar as reagdes quimicas na presenca de umidade, em especial

as de oxidacdo (transformacio de Fe?* em Fe®*);

¢ Insolacdo e resfriamento, responsaveis pelos movimentos térmicos (dilatagio e contracdo

e choques térmicos);
e Vento e energia cinética, que promovem ac¢do abrasiva sobre as paredes e movimentos
fletores; e

¢ Poluentes atmosféricos (gasosos e aerossdis), que aceleram e condicionam as alteracgdes,

especialmente as relativas a cristalizacao de sais.

* Resinagem: processo de recuperacéo e valorizacao de chapas pétreas contendo cavidades, fissuras, fraturas
ou outras irregularidades superficiais, que consiste na aplicacdo de uma resina adesiva a base de epoxi,
poliéster ou acrilico na face da placa e aguardar sua cura para realizacdo de polimento (ASTM, 2012).

® Processamento: trabalhos envolvidos na transformacao de blocos em rocha dimensionada, incluindo:
serragem, levigagem, furacdo, corte e outras operagdes necessdrias para a colocacdo (ASTM, 2012).
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A acdo desses agentes isoladamente ou em conjunto pode provocar a deterioragdo da superfi-
cie exposta da rocha, por meio da modificagdo de seu aspecto estético (perda de brilho e alteracdo
de cor ou manchamentos) até sua danificagao (esfoliacdes, escamacgdes, quebras etc.).

EXTERIOR —— INTERIOR
(chuva &cida) vAg l: 5 [I
< > |

Poluentes pCVDA -

(choque térmico)| H-!

L]
Chuva @ H Vapor
! |

(congelamento Alta T °C [
edegelo)  Baixa T°C —= L

Choques (impacto)

Choques, ventos (flexao) |
e

(ataque quimico)

Produtos de limpeza . Produtos de limpeza
(desgaSte) (acidos, bases) [ (acidos, bases)
trafego B ] trafego
| — \/ = = \/ ey
|

Figura 27 - Principais solicitagdes em rochas para revestimento (Frasca 2010).

A durabilidade, termo anténimo, é definida como a capacidade da rocha em manter a aparéncia
e as caracteristicas essenciais e distintivas de estabilidade e resisténcia a degradacdo ao longo do
tempo (ASTM, 2008). Esse tempo depende do meio ambiente, do uso e da finalidade da rocha em
questdo (por exemplo, em exteriores ou interiores) e estd fundamentalmente relacionado a ade-
quada manutencao e conservagao.

4.2. Deterioragoes - mecanismos e condicionantes

A deterioracdo é o conjunto de mudangas nas propriedades dos materiais de construgio no de-
correr do tempo, quando em contato com o ambiente natural. Implica na degradagdo e o declinio
na resisténcia e aparéncia estética, nesse periodo (VILES, 1997).
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As patologias, em especial nas rochas para revestimento, correspondem as degradagdes que
podem ocorrer durante ou apos a execuc¢do de uma obra, como resultado da utilizacdo de procedi-
mentos inadequados de colocagdo, de limpeza e de manutencdo, muitas vezes em decorréncia da
adogdo de critérios incorretos na escolha e dimensionamento da rocha (FRASCA 2003).

E importante ressaltar que modificagdes que ocorram ao longo do tempo, sob condi¢des ade-
quadas de uso e manutencdo, sdo consideradas acomodacgdes naturais (envelhecimento) da rocha
e ndo devem ser classificadas como patologias.

Para que tanto a deterioragdo como as patologias se manifestem sao necessarios dois fatores:
os agentes que as condicionam e 0os mecanismos para que ocorram.

Os estudos diagnosticos de patologias em rochas ornamentais, bem como das degradagdes de
materiais rochosos empregados em construgdes e monumentos histéricos, sdo realizados com o
objetivo de caracterizar o processo de alteragio e de identificar suas possiveis causas, ou seja, seus
condicionantes e mecanismos.

A principal técnica para o estudo diagnéstico de degradacoes de materiais rochosos € a petrogra-
fia, auxiliada por outras técnicas como a difracdo de raios X e microscopia eletronica de varredura
com espectrémetro de raios X, por dispersdo de energia (EDS), acoplado (FRASCA; QUITETE 1999).

Em geral, as patologias sdo mais comumente relatadas em rochas empregadas no revestimento
de pisos e, menos comumente, paredes e fachadas. A seguir, citam-se como exemplos, as deteriora-
¢des por manchamentos e cristalizacao de sais.

Manchamentos

Manchamentos geralmente constituem areas irregulares, dispostas pela superficie exposta da
rocha, exibindo mudancas de tonalidade ou de coloragdo. Normalmente representam uma dete-
rioracdo predominantemente estética, pois na maioria dos casos ndo resultam em decaimento de
propriedades fisicas e mecanicas.

Decorrem da acdo da umidade, geralmente em conjunto com a utilizagdo de materiais inade-
quados para o assentamento e/ou a manutenc¢do e podem ocorrer em periodos de dias a até pou-
cos meses apds a colocacdo.

Amarelecimento ou manchamento ferruginoso por vezes com tonalidades esverdeadas,
em pisos, é um dos mais comuns. Ocorre principalmente em rochas de cor branca, sejam
marmores ou granitos.

¢ Condicionantes: ainda nao se dispde de dados conclusivos sobre os agentes ou conjunto

de fatores que desencadeia esta alteracdo. Entretanto, parece decorrer da acdo da dgua da
argamassa, percolando ascendentemente a placa pétrea, tanto “pura” como em solugdo com
impurezas da prépria argamassa ou outros elementos presentes na propria agua ou em
materiais a que estiveram expostas durante o assentamento;

¢ Mecanismos: evidéncias apontam dois possiveis mecanismos:

1. alteracdo das condigdes fisico-quimicas, induzindo mudancas no ferro naturalmente pre-

sente na rocha, do estado ferroso para o férrico (Fe?* para Fe**).

2. “deposicdo” de impurezas, provavelmente 6xidos ou hidréxidos de ferro carreados pela

agua, em microdescontinuidades presentes nos minerais formadores da rocha.

Clareamento, branqueamento ou descoloragdo: modificacdo de cor que pode ocorrer em ro-
chas escuras, comum em granitos, especialmente os “granitos pretos” e “pedra Miracema”, esta
comumente aplicada em calcamentos publicos.
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e Condicionantes: exposi¢do a substancias com pH acido (acido cloridrico, sulfurico, dentre
outros) e, mais raramente, com pH muito basico (soda caustica, por exemplo), utilizadas na
limpeza ou manutencao.

¢ Mecanismo: estudos petrograficos demonstraram que a mudanca de cor se relaciona a oxi-
dacdo e/ou lixiviacdo do ferro presente nos minerais maficos (principalmente biotita), que
tendem a empobrecer nesse elemento (FRASCA 2004, 2010).

Considera-se manchamento o aparecimento de areas com aspecto molhado ou “escurecimen-
to” ao redor de juntas, em pisos, paredes e fachadas, se rejuntadas com materiais a base de silicone.
Provavelmente resulta da absor¢do de componentes dessas resinas, que ndo se esvaecem, perma-
necendo no material, a despeito do aquecimento solar ou da chuva.

Cristalizagédo de sais

A cristalizagdo de sais é um dos agentes intempéricos mais poderosos, pois promove a degrada-
¢do de rochas em ambientes marinhos, climas imidos e ambientes poluidos. Sua agdo em um meio
poroso causa a perda de coesdo entre os graos.

Em uma edificagdo, nas proximidades do solo, uma solu¢do salina pode ascender através da
rocha por capilaridade até a altura potencial de ascensao capilar, denominada zona capilar, na qual
ocorre a evaporagio e consequente cristalizacdo dos sais.

A zona capilar, que depende do sistema poroso da rocha, é onde ocorrem as eflorescéncias
(quando sais se cristalizam na superficie da rocha) e subeflorescéncias (quando sais se cristalizam
abaixo da superficie exposta da rocha) (Fig. 28).
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(c)

Figura 28 - Efeitos de degradacdes por subeflorescéncia em edificacéo histérica (a) e em piso residencial
recente (b). Em (c), exemplo de eflorescéncia em muro. FOTOS: M.H.B.O.Frasca.
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Os sais soluveis podem ser originarios do solo ou da argamassa de assentamento. Sua crista-
lizacdo dentro de poros ou microdescontinuidades gera pressoes capazes de superar os limites
elasticos do material, causando sua quebra. Esse mecanismo pode levar a completa degradacdo e
destruicdo da rocha.

Subeflorescéncias: é uma patologia que provoca desde modifica¢des estéticas até a desintegra-
¢do das rochas. E um fenémeno verificado predominantemente em rochas graniticas, de proce-
déncias geoldgicas e locais de processamento distintos, destacadamente quando assentadas com
argamassa, em pisos térreos de edificagdes - residenciais ou comerciais (Frasca 2004, 2010; Fras-
ca; Yamamoto, 2004, 2006, 2008).

¢ Condicionantes: presenca de elementos quimicos (principalmente sulfatos) em solugdo e
carreados com a dgua da argamassa em movimentacdo ascendente pela placa ou ladrilho.

e Mecanismo: é a pressao de cristalizacao dos sais em microfissuras subparalelas a face po-
lida da placa de revestimento, cuja intensidade depende do grau de saturagdo da solucdo
salina e do tamanho do poro ou capilar. A deterioracgdo inicia-se pelo aspecto de umidade
nas bordas de ladrilhos, préximas as juntas. Com o decorrer do tempo verifica-se a perda
de brilho da face polida, em areas de dimensdes e formas variaveis, conferindo-lhe aspecto
opaco. Na sequéncia, hd o inchamento, que é o surgimento de protuberancias em pontos
aleatoriamente distribuidos e, finalmente, a escamacdo, que é o despegamento de fragmen-
tos de minerais, resultando em cavidades.

Eflorescéncias: fendmeno mais comumente observado em paredes (exteriores), nas quais as
pedras foram colocadas com argamassa. Constitui na cristalizagdo de material, usualmente es-
branquicado, que aflora a partir das juntas, na superficie da rocha, formando crostas salinas que
chegam a recobrir parte das placas de revestimento.

4.3. Ensaios de alteracao acelerada

Uma importante propriedade das rochas para revestimento é sua durabilidade, que pode ser
comprometida pela interacdo com fend6menos externos.

O conhecimento dos mecanismos e da taxa de atuagdo dos agentes degradadores é muito util
para a selecdo da rocha para determinado empreendimento e para o estabelecimento de medidas
preventivas e de protecao do material rochoso para aumento da vida util. Com esse intuito, sdo
elaborados e realizados ensaios de envelhecimento ou alteracdo acelerada, em laboratério, que
simulam situa¢des potencialmente degradadoras, por meio da exposi¢cdo da rocha a agentes in-
tempéricos e poluentes atmosféricos (Tabela 16).

A avaliacao dos efeitos geralmente é feita por inspecdo visual ao final do ensaio, por compara-
¢do com corpos de prova padrao que nao foram ensaiados; mas também pode ser realizada pela
verificacdo da modificagdo na resisténcia mecanica ap6s os ensaios.

0 desenvolvimento dos ensaios é objeto de varias pesquisas e a¢des que, geralmente, resultam
em normas, muitas ja disponiveis pelo CEN, que os denominam ensaios de envelhecimento.

Ressalta-se que os ensaios de alteracdo acelerada compdem o quadro de ensaios de carac-
terizacgdo tecnolodgica e que visam o reconhecimento do potencial desempenho de materiais ro-
chosos nas condig¢des de aplicacdo e atmosféricas previamente ao seu uso e que nido objetivam
o reconhecimento das causas e mecanismos de degradagdes ja ocorridas, para o que existem os
estudos diagnoésticos.
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Tabela 16 - Ensaios de alteracao acelerada em rochas ornamentais.

Ensaio Objetivo
Intempéries
Congelamento e degelo | Verificacdo da eventual queda de resisténcia da rocha (por ensaios
(ABNT NBR 15845 — mecanicos) apos 25 ciclos de congelamento e de degelo.
Anexo C/EN 12371)
Choque térmico Verificacdo da eventual queda de resisténcia da rocha (por ensaios
(EN 14066) mecanicos) apds simulacao de variacdes térmicas bruscas que
propiciem dilatacao e contragao constantes (Frasca; Yamamoto 2010)
Exposicdo a atmosferas Simulagao, em camaras climaticas, de ambientes maritimos ricos
salinas em sais e potencialmente degradadores e verificacao visual das
(EN 14147) modificagdes decorrentes.

Acao de Poluentes

Exposicdo a atmosferas de | Simulacdo, em camaras climaticas, de ambientes urbanos poluidos
diéxido de enxofre (umidade e H,SO,), potencialmente degradadores de materiais
(FRASCA, 2003) rochosos, e verificacdo visual das modificagdes decorrentes.
Cristalizacao de Sais

Imersao parcial Imersdo parcial de corpos de prova em solu¢des de natureza 4cida

(EN 13919/ FRASCA, 2003) | (4cido sulfurico) para simulacéo da cristalizacdo de sais (eflorescéncias
e subeflorescéncias) na face polida dos ladrilhos.

Saturagao e secagem Consiste em nimero determinado de ciclos de imersao de corpos

(EN 12370) de prova em solucao salina e secagem em estufa. Rochas porosas
(arenitos, por exemplo) podem se desintegrar antes do final do ensaio.
Pouco apropriado para granitos.

4.4, Ensaios para orientacao de manutencao

A principal regra da conservagio é a da minima intervencdo, e a prevencdo é a acdo mais indi-
cada, quando efetivada por meio de procedimentos adequados de manutencao e limpeza.

A limpeza é fundamental para valorizar as qualidades arquiteténicas das edificacdes e para
uma adequada conservacio dos materiais que as compdem. E uma operacio delicada e realizada
incorretamente, podera danificar o material de maneira irrecuperavel.

Com o intuito de orientar a limpeza e manuseio da rocha apds sua aplicacdo, especialmente em
pisos e balcdes, tem sido rotineiramente utilizados ensaios laboratoriais (Tabela 17) com o objetivo
de verificar a susceptibilidade das rochas a reagentes quimicos presentes em produtos de limpeza
aos quais pode ser exposta durante seu uso, manutencdo e limpeza. Mais recentemente, passa a ser
realizada a determinagao da resisténcia ao manchamento visando avaliar, sob o ponto de vista estéti-
o, a acdo deletéria de agentes manchantes, quando acidentalmente em contato com a rocha.

Para a conservacdo das obras e dos materiais de construcdo empregados, existe atualmente
uma enorme oferta de produtos quimicos, especialmente silicones e resinas de base acrilica,
epo6xi etc., que se propdem a preserva-los das intempéries e agdes antrépicas, por meio de agdes
hifrofugantes, impermeabilizantes, consolidantes e outras. E um vasto campo em que as rochas
também estdo inseridas.
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A despeito da importancia destas a¢Ges, ainda ha uma lacuna de conhecimento sobre os efetivos
beneficios e a durabilidade desses produtos, especialmente nas rochas graniticas, visto que a maior
parte das informacoes disponiveis sobre a utilizacdo desses produtos é na conservagao e recupera-
¢do de monumentos histéricos europeus, predominantemente construidos com arenitos e calcarios.

Com a finalidade de avaliar a efetividade de resinas aplicadas em materiais pétreos destinados
arevestimentos de exteriores, experimentalmente recorre-se a ensaios de intemperismo artificial
(FRASCA, 2004), que nio tem norma especifica, realizados em cAmaras de condensacio e radiagio
de luz ultravioleta que, por exposi¢do a ciclos de umedecimento e secagem simulam as intempé-
ries, e objetivam verificar a possivel fotodegradacado das resinas.

Tabela 17 - Ensaios de resisténcia ao ataque de produtos quimicos e agentes manchantes.

Ensaio Objetivo
Resisténcia ao ataque Consiste na exposicao, por tempos predeterminados, da superficie
quimico (ABNT NBR 13.819, | polida da rocha a alguns reagentes comumente utilizados em produtos
Anexo H, modificado) de limpeza, para verificar-se a susceptibilidade da rocha ao seu uso.
Resisténcia ao Verificacdo da acao deletéria de agentes manchantes selecionados,
manchamento (ABNT de uso cotidiano doméstico e/ou comercial, quando acidentalmente
NBR 13.819, Anexo G, em contato com a rocha. Objetiva a orientagao do uso da rocha como
modificado) tampos de pias de cozinha ou de mesas residenciais ou de escritérios.
5. Considerag¢oes

Neste capitulo, entre outros, pretendeu-se demonstrar a extensdo e complexidade do mundo
das rochas, no qual as rochas ornamentais acham-se inseridas e se destacam por sua resisténcia e
beleza, que ensejaram sua utilizacao, pelo homem, tanto para expressao artistica e cultural como
para incremento de seu bem-estar, em suas moradias.

Embora o setor de rochas ornamentais e para revestimento venha exibindo notavel avanco
tecnoldgico e continuamente incrementando a variedade de materiais pétreos ofertados, ainda se
verifica que as informacgdes tecnolédgicas sao relativamente pouco utilizadas para a correta selecdo
e aplicacdo desses materiais, de forma a alcancar mercados mais diversificados e a durabilidade
desejada de seus produtos.

Assim, almejando contribuir para o desenvolvimento do setor, no espaco disponivel, abordou-
-se a variedade e as propriedades dos diferentes tipos de rochas, dos recursos tecnolégicos dispo-
niveis para a caracterizacdo destes parametros e sua importancia na selecdo e uso nas diferentes
aplicacdes em revestimentos.
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ABNT (Associacao Brasileira de Normas Técnicas)

NBR 15012 Rochas para revestimento de edifica¢des: terminologia
NBR 15844 Rochas para revestimento - Requisitos para granitos
NBR 15845 Rochas para revestimento - Métodos de ensaio
Anexo A: Analise petrografica
Anexo B: Densidade aparente, porosidade aparente e absorcao de dgua
Anexo C: Coeficiente de dilatacdo térmica linear
Anexo D: Resisténcia ao congelamento e degelo
Anexo E: Resisténcia a compressao uniaxial
Anexo F: Médulo de ruptura (flexao por carregamento em trés pontos)
Anexo G: Flexao por carregamento em quatro pontos
Anexo H: Resisténcia ao impacto de corpo duro
NBR 15846 Rochas para revestimento - Projeto, execucdo e inspecao de revestimento de
fachadas de edificacdes com placas fixadas por insertos metalicos
Anexo A: Projeto de revestimento de fachadas de edificacdes com placas de rocha
fixadas por insertos metalicos
Anexo B: Execucao e inspecdo de revestimento de fachadas de edificagbes com
placas de rocha fixadas por insertos metélicos
CEN (European Committee for Standardization)
EN 12670 Natural stone. Terminology
EN 12440 Natural stone. Denomination criteria
Ensaios tecnolégicos
EN 1925 Natural stone test methods. Determination of water absorption coefficient by
capillarity
EN 1926 Natural stone test methods. Determination of uniaxial compressive strength
EN 1936 Natural stone test methods. Determination of real density and apparent density, and
of total and open porosity
EN 13373 Natural stone test methods. Determination of geometric characteristics on units
EN 12372 Natural stone test methods. Determination of flexural strength under concentrated
load
EN 12407 Natural stone test methods. Petrographic examination
EN 13161 Natural stone test methods. Determination of flexural strength under constant
moment
EN 13364 Natural stone test methods. Determination of the breaking load at dowel hole
EN 13755 Natural stone test methods. Determination of water absorption at atmospheric

pressure
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EN 14146 Natural stone test methods. Determination of the dynamic elastic modulus of
elasticity (by measuring the fundamental resonance frequency)

EN 14157 Natural stones. Determination of abrasion resistance

EN 14158 Natural stone test methods. Determination of rupture energy

EN 14205 Natural stone test methods. Determination of Knoop hardness

EN 14231 Natural stone test methods. Determination of the slip resistance by means of the
pendulum tester

EN 14579 Natural stone test methods. Determination of sound speed propagation

EN 14580 Natural stone test methods. Determination of static elastic modulus

EN 14581 Natural stone test methods. Determination of linear thermal expansion coefficient

Requisitos

EN 1341 Slabs of natural stone for external paving. Requirements and test methods

EN 1342 Setts of natural stone for external paving. Requirements and test methods

EN 1343 Kerbs of natural stone for external paving. Requirements and test methods

EN 1467 Natural stone. Rough blocks. Requirements

EN 1468 Natural stone test methods. Rough slabs. Requirements

EN 1469 Natural stone products. Slabs for cladding. Requirements - revisao em aprovagao

EN 12057 Natural stone products. Modular tiles. Requirements - revisdo em aprovacao

EN 12058 Natural stone products. Slabs for floors and stairs. Requirements - revisdo em
aprovacao

EN 12059 Natural stone products. Dimensional stone work. Requirements

Sem numero | Prescriptions for use of natural stones — em elaboracdo

Envelhecimento acelerado

EN 12370 Natural stone test methods. Determination of resistance to salt crystallization

EN 12371 Natural stone test methods. Determination of frost resistance

EN 13919 Natural stone test methods. Determination of resistance to ageing

EN 14066 Natural stone test methods. Determination of resistance to ageing by thermal shock
—revisdo em aprovacao

EN 14147 Natural stone test methods. Determination of resistance to ageing by salt mist

EN 16140 Natural stone test methods. Determination of sensitivity to changes in appearance

produced by thermal cycles

11/30246675 |EN 16306. Natural stone test methods. Determination of resistance of marble to
thermal and moisture cycles —revisao em aprovacao

11/30245859 |EN 16301. Natural stone test methods. Determination of sensitivity to accidental
staining — revisao em aprovagao

Ardosias

EN 12326-1 Slate and stone products for discontinuous roofing and cladding. Product
specification

EN 12326-2 | Slate and stone for discontinuous roofing and external cladding. Methods of test for
slate and carbonate slate
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ASTM (American Society for Testing and Materials)

ASTM C119 Standard terminology relating to dimension stone
Guias

ASTM C1242 Standard guide for selection, design, and installation of dimension stone
attachment systems

ASTM C1496 Standard guide for assessment and maintenance of exterior dimension stone
masonry walls and facades

ASTM C1515 Standard guide for cleaning of exterior dimension stone, vertical and horizontal
surfaces, new or existing

ASTM C1528 Standard guide for selection of dimension stone

ASTM C1722 Standard guide for repair and restoration of dimension stone

Especificacoes

ASTM C406 Standard specification for roofing slate

ASTM C503 Standard specification for marble dimension stone

ASTM C568 Standard specification for limestone dimension stone

ASTM C615 Standard specification for granite dimension stone

ASTM C616 Standard specification for quartz-based dimension stone

ASTM C629 Standard specification for slate dimension stone

ASTM C1526 Standard specification for serpentine dimension stone

ASTM C1527 Standard specification for travertine dimension stone

Métodos de ensaio

ASTM C97 Standard test methods for absorption and bulk specific gravity of dimension stone

ASTM C99 Standard test method for modulus of rupture of dimension stone

ASTM C170 Standard test method for compressive strength of dimension stone

ASTM C241 Standard test method for abrasion resistance of stone subjected to foot traffic

ASTM C880 Standard test method for flexural strength of dimension stone

ASTM C1201 Standard test method for structural performance of exterior dimension stone
cladding systems by uniform static air pressure difference

ASTM C1352 Standard test method for flexural modulus of elasticity of dimension stone

ASTM C1353 Standard test method for abrasion resistance of dimension stone subjected to foot
traffic using a rotary platform, double-head abraser

ASTM C1354 Standard test method for strength of individual stone anchorages in dimension
stone

ASTM C1721 Standard guide for petrographic examination of dimension stone

Ardésias

ASTM C120 Standard test methods of flexure testing of slate (breaking load, modulus of rupture,
modulus of elasticity)

ASTM C121 Standard test method for water absorption of slate

ASTM C217 Standard test method for weather resistance of slate
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