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RESUMO - O Brasil é 5° maior produtor de rochas ornamentais do mundo. No entanto, nos Gltimos anos tém crescido no pais a
importacdo e producdo de rochas aglomeradas, que ja se tornaram a maior concorrente das rochas naturais no acabamento de obras
civis. Apesar desse crescente consumo, ndo ha na maioria das vezes adequado conhecimento das propriedades tecnoldgicas desse
material artificial por parte dos especificadores e consumidores, tornando sua aplicagdo empirica e podendo ocasionar degradagdes
diversas em fun¢&o do uso. Por outro lado, existe no meio comercial o sentimento de que os aglomerados possuem durabilidade superior
as rochas naturais, sem haver, no entanto, embasamento cientifico. O objetivo deste trabalho foi determinar e comparar as propriedades
petrograficas e o comportamento tecnoldgico de quatro rochas aglomeradas e duas rochas naturais com distintos aspectos mineralégicos
e texturais visando, com isso, 0 estabelecimento de pardmetros capazes de explicar e/ou prever o desempenho fisico-mecanico e
quimico dessas rochas quando em uso. Os resultados tecnoldgicos revelam que tanto as rochas aglomeradas quanto as naturais
apresentaram desempenho satisfatorio, qualificando-os para uso ornamental e revestimento. No entanto, para os indices fisicos, um dos
quartzitos apresentou desempenho superior ao de um dos materiais artificiais.

Palavras-chave: Caracterizacdo tecnoldgica. Petrografia. Rochas aglomeradas. Rochas naturais.

ABSTRACT - Brazil is the fifth largest producer of ornamental stones in the world. However, in recent years the import and production
of agglomerated stones has grown in the country, and such material has already become the biggest competitor of natural stones in
civil construction. Despite this growing consumption, most of the time the specifiers and final consumer do not have proper knowledge
about the technological properties of this artificial material, turning its application empirical and may cause degradations depending
on the use. On the other hand, there is a feeling in the market that agglomerated have superior durability to natural stones, without any
scientific basis. The objective of this work was to determine and compare the petrographic properties and the technological behavior
of four agglomerated and two natural stones with different mineralogical and textural aspects, aiming the establishment of parameters
capable of explaining and/or predicting the physical-mechanical and chemical performance of these materials when in use. The
technological results reveal that both the agglomerated and the natural stones presented satisfactory performance, qualifying them for
ornamental and covering purposes. However, for the physical indices, one of the quartzites performed better than one of the artificial
materials.

Keywords: Technological characterization. Petrography. Agglomerated stones. Natural stones.

INTRODUCAO

O Brasil é o 5° maior produtor de rochas O principal emprego dessas rochas da-se
naturais do globo, tendo produzido em 2018 mais como material de construgéo, principalmente no
de 9 milhdes de toneladas de rochas distribuidas revestimento de pisos e fachadas.
em 1.400 tipos comerciais (Chiodi Filho, 2019). Nao obstante a ampla diversidade geoldgica
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do pais, com o avanco da tecnologia novos
materiais surgiram como alternativa frente as
rochas naturais e aos produtos ceramicos.

Dentro desse contexto, as rochas
aglomeradas, conhecidas no meio comercial
como “superficies de quartzo” tém se tornado a
principal concorrente da rocha natural para o
acabamento de obras civis.

Como reflexo da grande aceitacdo comercial e
do aumento na demanda, em 2018 as
importaces brasileiras de aglomerados somaram
US$ 445 milhdes e 64 mil toneladas,
ultrapassando as importacfes de rochas naturais
(Chiodi Filho, 2019).

Além disso, o Brasil j& possui trés fabricas
nacionais de rochas aglomeradas e o pais passou
a exportar o produto.

De acordo com a norma EN 14618
(Associacion Espandla de Normalizacion vy
Certificacion, 2011), define-se como rocha
aglomerada o produto manufaturado em processo
industrial a partir de uma mistura de agregados,
aditivos e aglutinantes.

No geral esses agregados sdo quartzo, pé de
granito ou de marmore em uma ampla faixa
granulométrica. Podem ainda ser adicionados
vidros coloridos ou espelhos para efeito
decorativo.

Os aditivos sdo pigmentos para dar cor e
outros compostos que conferem propriedades
especificas, tais como bactericidas, enquanto que
0s aglutinantes sdo resinas termorrigidas do tipo
epoxi ou poliéster, podendo ainda ser cimento
hidraulico ou uma mistura deste com resina.

O processo de fabricacdo das rochas
aglomeradas da-se em plantas industriais, onde é
aplicado o método de vibro-compresséo a vacuo
(Lee et al., 2008). A primeira etapa consiste na
dosagem e homogeneizacdo das matérias-
primas.

A mistura resultante é entdo distribuida em
moldes no formato da chapa final, sendo em
seguida submetida aos processos de vibracao,
compressdo e vacuo simultaneamente. Por fim o
molde € levado a estufa para curar por cerca de
uma hora a 90 °C.

Depois de curadas as chapas sdo calibradas,
polidas e armazenadas. As principais aplicacdes
das rochas aglomeradas se dao em pias, bancadas
e revestimento de &reas imidas.

No mercado de rochas naturais, atualmente,
apenas 0s materiais denominados “exdticos”
possuem demanda similar a das rochas

aglomeradas. Tal classificacdo comercial
engloba rochas de cores e texturas incomuns que
Ihes confere alto valor agregado, sendo o0s
quartizitos o principal representante desse grupo.

De acordo com Chiodi Filho (2019), em 2018
0s quartizitos foram o mais importante produto
de exportacdo de rochas, com um faturamento de
US$ 124 milhdes e preco médio de US$ 2.100/t.

As rochas tém caracteristicas tecnoldgicas que
refletem suas qualidades intrinsecas e constituem
0s parametros que guiam a selecdo para
quaisquer usos (Frasca et al., 2019). Como
material de construcdo, torna-se fundamental
determinar tais propriedades fisico-mecénicas e
quimicas por meio de ensaios de caracterizacdo
tecnoldgica a fim de certificar se as mesmas
atendem ao desempenho necessario em servico e
evitar patologias advindas da aplicacdo
inadequada.

Por se tratar de produto relativamente novo no
mercado, 0s estudos de caracterizagdo
tecnoldgica de rochas aglomeradas sdo escassos,
prejudicando os especificadores quanto a correta
aplicacdo desse produto em edificacOes, e 0s
consumidores quanto aos parametros para definir
sua escolha.

Ao mesmo tempo, apesar da caracterizagédo
das rochas naturais ja ser pratica extensiva em
instituicOes de pesquisa e ensino (Yilmaz et al.,
2010; Pazeto & Artur, 2015; Bolonini & Godoy,
2017), ainda existe uma grande lacuna quanto a
interpretacdo desses resultados por parte de
arquitetos e outros especificadores, fazendo com
que esses tenham receio de aplicar as rochas
naturais.

O cenario exposto evidencia a necessidade de
continuar-se com estudos de caracterizacdo
tecnoldgica mais aprofundados, ndo s6 visando o
melhor  conhecimento  das  propriedades
tecnoldgicas, mas principalmente para se obter
parametros de comparacdo entre 0s materiais
aglomerados e as rochas naturais que fomentem
a competitividade do produto nacional no pais e
no exterior.

O objetivo deste trabalho foi determinar e
comparar as propriedades petrogréficas e
tecnologicas de seis rochas, quatro aglomeradas
e duas naturais, com distintos aspectos
mineralégicos e  texturais visando 0
estabelecimento de parametros capazes de
explicar e/ou prever o desempenho fisico-
mecanico e quimico dessas rochas quando em
uso.
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MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo deste estudo comparativo
foram selecionados quatro materiais artificiais (trés
rochas aglomeradas e uma superficie sinterizada)
de grande aceitacdo no mercado e duas rochas
naturais da classe “exdticos”, cuja denominagéo ao
longo do trabalho seguira conforme a tabela 1.

Tabela 1 - Materiais artificiais e rochas naturais selecionadas
para estudo.

Nomenclatura Tipo

Al, A2e Ad Rocha aglomerada

A3 Superficie sinterizada

N1e N2 Rocha natural

Os materiais denominados Al, A2 e A4
correspondem a rochas aglomeradas do tipo
superficie de quartzo, provenientes de fornecedores
distintos, mas fabricadas pelo mesmo método de
vibro-compressdo a vacuo (Lee et al., 2008). A
composicdo se da basicamente por agregados de
quartzo, resina poliéster como aglutinante e
pigmentos.

O material A3 corresponde a uma classe
diferente de revestimento, denominado superficie
ultracompacta sinterizada. No método de
fabricacdo desse produto ndo é empregado nenhum
tipo de aglutinante, apenas agregados minerais que
sdo compactados e sinterizados a temperaturas de
até 1300 °C, segundo informacdes do fabricante.

As rochas naturais N1 e N2 classificam-se
petrograficamente como quartzitos. O tipo N1 é
extraido no municipio de Taiobeiras — MG e
pertence a sequéncia metassedimentar da
Formacao Salinas (Santos, 2007). Por sua vez, o
tipo N2 estd associado a sequéncia de
ortoquartzitos da Formacao Rio do Ouro, Grupo
Jacobina (Sampaio et al., 2001), sendo explorado
no municipio de Pindobacu — BA.

A anélise petrogréfica das rochas naturais foi
realizada com auxilio de microscépio de luz
transmitida Zeiss, modelo AXIOSKOP 40 AP,
seguindo as instrucBes contidas na NBR 15844-1
(ABNT, 2015). Foram consideradas a composi¢ao
modal, granulacdo media, microfissuras, grau de
alteracdo mineral e contagem e determinacdo dos
tipos de contato da trama mineral. Sempre que
possivel, os mesmos parametros foram analisados
para as rochas aglomeradas, com excecdo da
superficie sinterizada A3. Como em lamina

petrografica ndo foi possivel identificar os
componentes minerais, para esse material em
especifico efetuou-se apenas a fotomicrografia. A
caracterizacdo mineralogica foi entdo realizada por
meio de difracdo de raios X (DRX) pelo método do
p6 em um difratbmetro Bruker-D4 Endeavor, nas
seguintes condi¢des de operagdo: radiacao Co Ka
(35 kV/40 mA), velocidade do gonidmetro de 0,02
® 20 por passo e coletados de 5 a 80° 20. A
composicdo quimica foi determinada em um
espectrometro de fluorescéncia de raios X
Panalytical, modelo AxiosMax.

ApoOs a analise petrografica, as seis rochas foram
submetidas a ensaios de caracterizacdo
tecnoldgica. Visto que a Associagdo Brasileira de
Normas Tecnicas — ABNT ndo possui
metodologias de ensaios especificas para rochas
aglomeradas, utilizou-se o pacote de normas
europeu EN 14617. Para fins de comparacdo dos
resultados, a caracterizacao dos quartzitos também
foi efetuada seguindo as normas europeias. Os
ensaios compreenderam a determinagdo da
densidade aparente e da absor¢éo d’agua (AENOR,
2013), resisténcia a flexdo pelo méetodo de carga
concentrada (AENOR, 2008), resisténcia quimica
(AENOR, 2012a) e resisténcia a0 manchamento
(AENOR, 2012Db). Os reagentes e substancias do
cotidiano utilizados nos ensaios quimicos estéo
descritos na tabela 2.

Para 0 ensaio de resisténcia quimica, 0S
possiveis danos causados a superficie dos materiais
pelos reagentes foram mensurados em termos de
variacdo de brilho, conforme recomendado em
norma.

O ensaio de resisténcia a0 manchamento requer
somente uma avaliacdo visual, que € subjetiva.
Assim, para tornar a variagdo de de cor e brilho
mensuravel e imparcial  utilizou-se  um
espectrofotdbmetro portatil marca BYK-Gardner,
modelo Spectro-guide, que determina a cor com
base em coordenadas do sistema colorimétrico CIE
1931 no espaco cromatico uniforme CIELAB
(1976) (Tabela 1).

Assim:

a* e b* - representam as variaches que
envolvem o tom e o croma e que podem ser
consideradas como sendo de cor, sendo que 0 eixo
a* situa-se entre —50 (verde) e +50 (vermelho) e 0
b* entre -50 (azul) e +50 (amarelo);

L* - indica a localizacdo da cor no eixo claro-
escuro (preto para L* = 0 e branco para L* = 100).
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A variagdo total de cor AE ¢ calculada pela
expressao:

AE = \/(Aa)? + (Ab)? + (AL)?
Onde:
A@a = &final - Ainicial, AD = Dfinat - Dinicial € AL = Linai - Linicial

Os ensaios tecnoldgicos foram realizados no
Laboratério de Caracterizagdo Tecnoldgica de
Rochas Ornamentais — LABRO do Centro de
Tecnologia Mineral — CETEM/NRES e no
laboratério homonimo do Instituto Federal do
Espirito Santo, campus Cachoeiro de Itapemirim.

Tabela 2 — Reagentes e condicdes para 0s ensaios de resisténcia quimica e ao manchamento.

Reagentes Condicoes Tempo de acéo
S L Acido cloridrico (HCI) | 50% V/V, preparado a partir de solu¢io 1N 8h
Resisténcia quimica Hidroxido de sodi
EN 14617-10 droxico de sodlo 50% V/V, preparado a partir de solu¢ido 1N 8h
(NaOH)
Azeite Acidez < 0,50 24h
Café sollvel extra forte | Uma colher de cha de café + 200 ml de 4gua 24h

Resisténcia ao

manchamento
EN 14617-10
Anexo A

Desinfetante

Ingrediente ativo: 0,65% de cloreto de
didecil dimetil aménio/cloreto de alquil 24h

dimetil benzil amoénio.

Molho de tomate

- 24h

Suco de uva integral

- 24h

Vermelho

Preto
Figura 1 - Significado geométrico das coordenadas a*, b* e L* no diagrama CIELAB (Minolta, 2007).

ANALISE PETROGRAFICA

As propriedades petrogréficas inerentes a
cada rocha sdo posteriormente, e sempre que
possivel, correlacionadas com o0s dados
tecnologicos visando uma avaliagdo da
influéncia dos aspectos composicionais, texturais
e estruturais no comportamento fisico-mecanico
e quimico das respectivas rochas estudadas.

A sintese das principais caracteristicas
petrograficas das rochas aglomeradas e das
naturais € apresentada nas figuras 2 e 3,
respectivamente.

Rocha Al
Corresponde a uma superficie de quartzo de

cor branca (Figura 4A), equigranular, com
granulacdo fina (< 1mm), textura faneritica e
estrutura com cerca de 30% de gréos em relacéo
a matriz. O estado microfissural é baixo,
exibindo cerca de 0,12 microfissuras/mm?,

E composta mineralogicamente por quartzo
(99%) e muscovita (1%), estd em processo de
alteracdo ou ja alterada para minerais de argila.
Os grdos de quartzo sdo anédricos, com
microfissuras intragranulares e sem
preenchimento (Figura 4B), subarredondados a
angulosos, exibindo superficies de contato com a
matriz irregulares (80%) e planas (20%).
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Caracteristicas Petrograficas Al A2 A4
Cor Branca Branca Cinza escuro
R, Matriz (%) 70 70 75
Arcabouco (%) 30 30 25
Granulagao relativa Fina Fina a Média Fina a Média
Granulagio (mm) Variagdo 0,lal 0,la3 0,la5
¢ Predominancia 0,3a0,5 0,4a0,7 la?2
Quartzo 99 77 87
- Muscovita/Argilomi
o)
CEEEEEED () nerais 1 20 --
Vidro (espelho) -- 3 13
x Subarredondados a Subarredondados a
Forma dos graos Arredondados a angulosos
angulosos angulosos
Sem Preenchi Sem Preenchi Sem Preenchi
Microfi preenchimento das preenchimento das preenchimento das
ICrotissuras — Mintragrao (%) 100 — 100 — 100 —
Intergréo (%) -- -- -- -- -- --
Microfissuras/mm? 0,12 0,10 0,06
Articulacs Serrilhado (%) 70 40 15
i tgrlgra?wﬁgr Concavo-convexo (%) | 10 -- 85
Planar (%) | 20 60 -
Figura 2 - Sintese das propriedades petrogréaficas das rochas aglomeradas estudadas.
Caracteristicas Petrograficas N1 N2
Coloragéo Preta Verde
Estrutura Isotropica Anisotropica
Textura Granolepidoblastica Granolepidoblastica
Granulagdo relativa Fina Fina
Quartzo 76 94
Plagioclasio 5 --
= Biotita 10 .
> -
ot Fuchsita -- 3
§ Opacos 1 tr
s Zircdo -- tr
= Sericita/Muscovita 4 1
= Epidoto tr tr
Clorita tr -
Carbonatos 3 1
Oxido efou Hidroxido de ferro -- 1
Total méficos (%) 10 1
% ,§§ Variagéo 0,1a0,8 0,1a0,7
s=E Predominancia 0,2a0,5 0,3a0,7
" Abertas Preenchidas Abertas | Preenchidas
§ Intragréo (%) 4 1 - -
(%2}
£ Intergrao (%) 5 90 5 0
.g Transgranular (%) - - 0 95
Comunicabilidade Baixa Média
Microfissuras /mm? 0,31 0,14
= Lobulado/engrenado 80 89
£ 8% | Plano 15 10
S5~
Cdncavo-convexo 5 1
S — Plagioclasio Moderado Ausente
d ©
§ E Biotita Incipiente Ausente
(=
< 2 Fuchsita Ausente Incipiente
e - Biotita Quartzito com - :
Classificagdo Petrografica Feldspato Fuchsita Quartzito
Figura 3 - Sintese das propriedades petrogréaficas das rochas naturais.
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Figura 4 - Rocha aglomerada Al: (A) Aspecto macroscopico e (B) fotomicrografia exibindo grdos de quartzo com
contatos irregulares e microfissuras preenchidas por minerais secundarios. Polarizadores cruzados e lente objetiva de 2,5x

de aumento. Legenda: Qz= Quartzo, Arg= Argilominerais e MAT= Matriz.

Rocha A2

Rocha aglomerada de cor branca,
inequigranular, com granulagdo variando de fina
(< Imm) a média (1 a 5 mm) e estrutura com
cerca de 30% de grdos incorporados a matriz
afanitica (70%) (Figura 5A).

Os graos exibem superficies de contato
planares (60%) e irregulares (40%), com
imbricamento  serrilhado com a matriz.
Encontram-se pouco microfissurados, com cerca
de 3% dos grdos apresentando microfissuras
intragranulares e sem preenchimento.

Os grédos que compdem o material séo
quartzo, vidro e argilominerais. Os cristais de
quartzo perfazem cerca de 25% do material, séo

o

[

anédricos, com formas subarredondadas a
angulosas, possuem granulacao variando de fina
a média (1 a 3 mm) e superficies de contato

planares e irregulares com imbricamento
serrilhado (Figura 5B).
Observa-se  uma  média de 0,10

microfissuras/mm?, sendo essas, intracristalinas
e sem preenchimento.

Os vidros compdem cerca de 5% do material,
possuem granulacdo variando de fina a media,
alta angulosidade e exibem superficies de contato
planares com a matriz.

Os argilominerais compdem cerca de 1% do
material, sdo anédricos e estdo entre intersticios
de gréos de quartzo, bordejando-os..

Figura 5 - Rocha aglomerada A2: (A) Aspecto macroscépico e (B) fotomicrografia exibindo textura inequigranular com
polarizadores cruzados e lente objetiva de 2,5x de aumento. Legenda: Qz= Quartzo, Vd= Vidro, Arg= Argilominerais e

MAT= Matriz.

Superficie A3

O material de revestimento A3 corresponde a
um produto denominado superficie
ultracompacta sinterizada. O método de
fabricacdo emprega tecnologia de ponta para

simular os processos geoldgicos naturais de
pressdo e temperatura que resultariam em uma
rocha metamorfica. O produto final é uma
superficie homogénea, de coloracdo bege e de
aspecto vitreo (Figura 6A). Em lamina
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petrografica ndo foi possivel identificar nenhum
mineral constituinte (Figura 6B).

A mineralogia foi entdo determinada pela analise
de DRX (Figura 7), sendo possivel identificar os
minerais quartzo, mulita, microclinio, zircao e

albita. A composicdo quimica identificada pela
fluorescéncia de raios X (Tabela 3) corrobora
esse resultado. A ficha técnica de um produto
similar do mercado descreve uma composicdo
mineralégica semelhante (Cosentino 2018)

I‘ L;“I’.’;r ,
R

Figura 6 - Superficie ultracompacta denominada A3. (A) Aspecto macroscdpico e (B) fotomicrografia com polarizadores

cruzados e lente objetiva de 10x aumento.

6000

5000

4000

3000

Intensidade (u.a.)

2000

1000

80

20 (graus)

Figura 7 - Difratograma de raios-X da superficie ultracompacta A3. Legenda: Q= quartzo; Mu= mulita; M= microclinio;

Z= zircdo; A= albita.

Tabela 3 - Composicao quimica da superficie ultracompacta denominada A3.

Oxidos
SiO2 | Al0s | Na2O | KoO | Fex03 | ZrOz | CaO | MgO | TiO2 | MnO | PPC*
% 61,5 25,4 5,0 4,2 1,4 0,91 0,46 0,44 | 0,16 0,10 0,40

*PPC: perda por calcinacao

Rocha A4
Rocha de cor cinza escuro inequigranular,
composta por 75% de matriz quartzosa muito
fina e 25% de grdos (quartzo e vidro)
incorporados a ela (Figura 8A), variando a
granulacdo de fina (< 1mm) a média (1 a 5 mm).
Os graos de quartzo perfazem cerca de 26%

da rocha, possuem granulacéo fina e encontram-
se com alto grau de arredondamento (Figura 8B),
predominantemente, com alguns grdos sub-
angulosos, exibindo superficies de contato
irregulares, com imbricamento do tipo concavo-
convexo e serrilhado. Raramente séo observadas
microfissuras  intragranulares, cerca  de
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0,06/mm?2, e ndo possuem preenchimento.

Os vidros compdem cerca de 4% da rocha,
possuem granulacdo predominantemente media,
sdo angulosos e exibem superficies de contato
planares.

Rocha N1

A rocha corresponde a um Biotita Quartzito
com Feldspato de cor preta, equigranular de
granulacdo fina (< 1mm) e possui textura
granolepdobléstica (Figura 9A).

Quanto a forma dos grdos encontra-se
anédricos a subédricos. Exibem superficies de

ol | iy o

Figura 8 — Rocha aglomerada A4: (A) aspecto macroscopico e (B) fotomicrografia evidenciando cristais de quartzo

contato irregulares e planares entre os graos, com
predominancia de irregulares com imbricamento
do tipo serrilhado. Observa-se pontualmente
juncéo triplice entre gréos de quartzo.

O estado microfissural da rocha é baixo, com
aproximadamente 0,31  microfissuras/mm?,
representadas pelos tipos inter e intragranulares,
preenchidas ou ndo por mica branca. O grau de
alteracdo mineral é alto, cerca de 15% da rocha
exibe algum dos processos secundarios
observados: cloritizacéo, sericitizagéo,

saussuritizagao e carbonatagéo.

arredondados com polarizadores cruzados e lente objetiva de 2,5x de aumento. Legenda: Qz= Quartzo, Vd= Vidro e

MAT= Matriz.

A rocha é composta principalmente por
quartzo, biotita, plagioclasio, muscovita e
minerais opacos. Como mineral acessorio
observa-se epidoto e como minerais secundarios
clorita, sericita e carbonato. Os cristais de
quartzo perfazem cerca de 76% da rocha, séo
xenoblasticos, por vezes possuem formas
alongadas (Figura 9B), apresentam extingcao

ondulante e alguns possuem microfissuras
intracristalinas sem preenchimento.

Os cristais de biotita comp&em cerca de 10%
da rocha, sdo hipidioblasticos a xenoblasticos,
possuem habito lamelar, extingdo mosqueada e
aproximadamente 30% dos grdos encontram-se
em processo de alteracdo ou estdo totalmente
alterados (Figura 9B).

G a

Figura 9 — Biotita Quartzito com Feldspato denominado N1: (A) Aspecto macroscdpico e (B) fotomicrografia exibindo
leve orientacdo das micas, quartzo de formato alongado e processos de alteracdo com polarizadores cruzados e lente
objetiva de 5x de aumento. Legenda: Qz= Quartzo, Bt= Biotita, Mu= Muscovita, Cl= Clorita.
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Possuem microfissuras intragranulares sem
preenchimento e exibem superficies de contato
planares, predominantemente, entre os gréos, por
vezes irregulares, essas ocorrendo principal-
mente em graos que estdo em um estagio mais
avancado de alteracdo. Observa-se uma leve
orientagdo dos grdos segundo uma direcdo
preferencial na rocha.

Os cristais de plagioclasio sdo xenoblasticos,
perfazem cerca de 5% da rocha e estdo parciais
ou totalmente sericitizados e/ou saussuritizados.
E possivel visualizar maclas polissintéticas
mascaradas pelo intenso estagio de alteracao.
Observam-se microfissuras intragranulares sem e
com preenchimento e o0s grdos exibem
superficies de contato irregulares, com
imbricamento do tipo serrilhado.

Os cristais de muscovita perfazem cerca de
4% da rocha, sdo hipidioblasticos a
xenoblésticos, possuem habito lamelar e formas
alongadas e finas, cores de interferéncia altas e
exibem contatos planares entre os gréos.

Os cristais de carbonato perfazem cerca de 3%
da rocha e estdo associados aos pseudomorfos de
plagioclasio. Sdo xenoblasticos, exibem superfi-
cies de contato irregulares entre os gréos, com
imbricamento do tipo serrilhado. Em alguns
graos é possivel observar estrias/maclas perten-
centes aos graos originais.

Os cristais de clorita compdem cerca de 1% da

rocha, sdo produtos de alteracdo de biotitas e
apresentam-se xenoblasticos, quanto ao grau de
perfeicdo dos grdos. Os minerais opacos
compdem cerca de 1% da rocha, séo
xenoblasticos e sua maioria é produto de
alteragdo de biotitas. Os cristais de epidoto
compdem menos de 1% da rocha, xenoblasticos
e exibem superficies de contato planares.

Rocha N2

A rocha refere-se a um Fuchsita Quartzito de
coloragdo esverdeada com finos veios
amarronzados (Figura 8A). E equigranular, com
granulacdo fina (< 1mm), possui textura
granolepidoblastica e orientacdo das micas
segundo uma direcdo preferencial. Quanto ao
grau de cristalinidade das faces, encontram-se
predominantemente xenoblasticos.

Os grdos exibem superficies de contato
irregulares entre si, predominantemente, com
imbricamento do tipo serrilhado e poucos
contatos planares. O grau de microfissuramento
da rocha é baixo (0,14/mm?), com fissuras
transgranulares e intergranulares.

Os fissuramentos transgranulares encontram-
se preenchidos por argilominerais e 6xido e/ou
hidroxido de ferro, possuem espessuras de até 0,3
mm e cortam a rocha quase que ortogonalmente
a direcdo de orientagdo das micas (Figura 10B).
As microfissuras intergranulares ndo possuem
preenchimento.

Figura 10 — Fuchsita quartizito denominado N2: (A) Aspecto macroscopico e (B) fotomicrografia exibindo cristais
orientados de fuchsita, microfissura transgranular e oxidos/hidroxidos de ferro com polarizadores cruzados e lente
objetiva de 5x de aumento. Legenda: Qz= Quartzo, Fu= Fuchsita, Ox. Fe = Oxido de Ferro.

Ocorrem poucas alteracbes minerais, cerca de
2%, sendo visiveis principalmente préximas as
superficies fraturadas. Os minerais constituintes
da rocha sdo quartzo, fuchsita (mica verde) e
como mineral acessorio, epidoto. Observam-se
materiais secundarios, bem como argilominerais

e Oxido e/ou hidroxido de ferro. Os cristais de
quartzo perfazem cerca de 94% da rocha, séo
xenoblésticos, possuem granula¢do muito fina e
extincdo ondulante. Exibem contatos irregulares
e planares entre 0s graos e possuem microfissuras
inter e transgranulares. Os cristais de fuchsita
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(Figura 10B) perfazem cerca de 3% da rocha, séo
xenoblasticos a hipidioblasticos, possuem
pleocroismo azul a esverdeado, granula¢do muito
fina, estdo orientados segundo uma direcéo
preferencial e alguns grdos encontram-se em
processo de alteracdo ou totalmente alterados para

argilominerais. Os cristais de epidoto (< 1%)
possuem granulagdo muito fina, relevo alto e sdo
xenoblasticos quanto ao grau de perfei¢cdo dos
grdos. Os argilominerais e Oxidos e/ou hidré-
xidos de ferro constituem cerca de 2% da rocha e
encontram-se preenchendo microfissuras.

RESULTADOS DOS ENSAIOS TECNOLOGICOS E DISCUSSOES

A tabela 4 apresenta a sintese dos ensaios de
indices fisicos e resisténcia a flexdo para as
rochas estudadas. Sempre que possivel esses
resultados sdo correlacionados com as
propriedades petrograficas de cada material e
com os valores referenciais para a especificacédo
de quartzitos estabelecidos pela norma C616
(ASTM, 2015), conforme apresentado na tabela
5. As rochas aglomeradas ainda n&o dispdem de
norma de especificacao.

Tabela 4 - Sintese dos ensaios fisico-mecanicos para as
seis rochas estudadas.

Ensaios Tecnoldgicos
Densidade | Absorgdo . Resisténcia
vz Porosidade N x
aparente d’agua %) a Flexdo
(kg/m?) (%) (MPa)
2409 + 0,03+ 0,08 +
Al 0,89 0,01 0,01 499 + 3,16
2375+ 0,04 + 0,09 +
A2 137 0,03 0,07 3992217
2343 0,15+ 0,36 =
A3 2.50 0,02 0,05 30,2+2,32
2362 + 0,05 + 0,12 +
A4 242 0,02 0,05 38,0£2,97
2713 + 0,21 + 0,58 +
N1 253 0,03 0,08 39,5+1,03
2639 + 0,09 = 0,24 =
N2 265 0,02 0,04 25,4 +4,80

Tabela 5 - Valores requeridos para a especificacdo de
quartzitos conforme a C616 (ASTM, 2015).

Propriedade Va!or .
referéncia
Densidade, valor minimo (kg/m3) 2560
Absorcéo d’agua, valor maximo (%) 1
Médulo de ruptura, valor minimo 138
(MPa) '
Determinacdo da Densidade Aparente,

Absorcdo d’agua e Porosidade

Dentre as rochas estudadas, o quartzito N1
apresentou a maior densidade aparente (2.713
kg/m?3), seguido pelo quartzito N2 (2.639 kg/m3).
Esses valores sdo bem superiores ao requerido
pela C616 (ASTM, 2015) para a especificacdo
de quartzitos, e relacionam-se com o teor de
maéficos presente na composicdo dessas rochas
de 10 e 7%, respectivamente.

Entre as rochas aglomeradas, a de maior

densidade é o tipo Al, rocha que apresenta uma
granulometria fina, constituida por 99% de
quartzo, enquanto a superficie sinterizada A3
apresentou o menor valor (2.343 kg/m3). De
forma geral, os materiais artificiais s&o menos
densos porque ndo possuem a variedade de
minerais constituintes de uma rocha natural, nem
passaram por processos geoldgicos que alteram
seus minerais, causando microfissuramentos e
abertura de poros, que diminuem a densidade.
Outro fator € que o elemento ligante dos
aglomerados € uma resina organica, bem menos
densa (1100 a 1200 kg/m?3) que as matrizes das
rochas naturais constituidas por silicatos,
carbonatos, 6xidos e hidroxido de ferro e etc.

A densidade aparente  também €
correlacionada com a porosidade na figura 11.
Embora seja a rocha mais densa, o tipo N1
também apresentou a maior porosidade (0,5%).
De acordo com a analise petrogréafica, essa rocha
apresenta grau de alteracdo mineral alto (cerca
de 15%), fator que resulta no aumento da
porosidade (Tugrul, 2004; Ondrasik & Kopecky,
2014).

Por sua vez, embora A3 seja um material
quase vitreo, a porosidade encontrada (0,3%) foi
maior do que a da rocha natural N2 (0,2%). Ao
contrario da superficie polida, o tardoz do tipo
A3 apresenta alta rugosidade, e, portanto, maior
area de contato, o que permite inferir que seja
esse o fator responsavel pelo valor de porosidade
encontrado. As rochas aglomeradas Al, A2 e A4
apresentam valores de porosidade bastante
baixos (0,08%, 0,09% e 0,1%, respectivamente),
inversamente proporcionais a sua densidade.

A absorcdo d’agua, por sua vez, esta
diretamente relacionada a porosidade, conforme
ilustrado na figura 12.

Coerentemente, o quartzito N1 por ser
detentor da maior porosidade, é também a rocha
com maior percentual de absor¢do (0,21%),
seguida pela superficie sinterizada A3 com
0,15%. O quartzito N2 apresentou baixo valor de
absorcédo d’agua (0,09%), mesmo com indice de
porosidade relativamente alto.
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Figura 11 — Correlacdo entre densidade aparente (colunas) e porosidade (linha cheia) das rochas estudadas. A linha
tracejada laranja representa o valor minimo de densidade estabelecido pela C616 (ASTM, 2015) para a especificacdo de
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Figura 12 — Correlacéo entre porosidade (colunas) e absor¢éo de dgua (linha cheia) das rochas estudadas. A linha laranja
representa o valor maximo de absor¢do d’agua estabelecido pela C616 (ASTM, 2015) para a especificacdo de quartzitos.

Esse desempenho deve-se a sua granulacéo
fina, com predominancia de gréos entre 0,2 e
0,7mm, ao grau de alteracdo incipiente e as suas
microfissuras que encontram-se 95% preen-
chidas. Tanto N1 quanto N2 atendem com ampla
margem a especificacdo da norma C616 (ASTM,
2015) quanto ao valor maximo para absor¢édo
d’agua.

A rocha aglomerada Al apresentou o menor
valor para a absorcdao d’agua (0,03%), seguida
dos tipos A2 (0,04%) e A4 (0,05%), o0 que esta
relacionado a homogeneidade do material,
caracterizado por sua estrutura isotrépica, textura
equigranular fina com predominancia de graos

entre 0,3 e 0,5mm e excelente imbricamento
mineral.
Determinacao da Resisténcia a Flexao

A figura 13 ilustra os resultados do ensaio de
resisténcia a flexdo. Com excecdo do quartzito
N2, cujo desempenho mecénico foi de 25,4 MPa,
todas as rochas estudadas apresentaram valores
de resisténcia acima de 30 MPa. O valor minimo
de resisténcia a flexdo para a especificacdo de
quartzitos sugerido pela C616 (ASTM, 2015) é
de 13,8 MPa, o que foi superado com ampla
margem por ambas rochas naturais.

As principais propriedades petrograficas que
influenciam no bom desempenho mecénico
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diante das solicitacdes fletoras ou compressivas
sdo a estrutura, a textura e o0 tipo de
entrelacamento mineral (Sousa, 2013; Fener &
Ince, 2012; Torok & Vasarhelyi, 2010). Assim, 0

tipo N2 por ser o Unico detentor de estrutura
anisotropica, cuja orientacdo preferencial das
micas configura planos de fraqueza, corrobora
sua menor resisténcia relativa.

60,0 1

50,0

40,0 r

C616, valor minimo

30,0 r

20,0 r

10,0

Resisténcia a Flexido (MPa)

0.0

Al A2

A3

A4 N1 N2

Figura 13 — Resisténcia a flexdo das rochas estudadas. A linha laranja representa o valor minimo de resisténcia
estabelecido pela C616 (ASTM, 2015) para a especificacdo de quartzitos.

Dentre as rochas aglomeradas, o melhor
desem-penho foi apresentado pelo tipo Al
(49,9 MPa).

Esse comportamento estd diretamente
relacionado as propriedades petrograficas do
material, que € isotrépico e possui textura
equigranular fina, além do forte entrela-
camento mineral com a matriz do tipo
serrilhado.

Os tipos A2 e A4 obtiveram desempenho
semelhante (39,9 e 38,0 MPa, respectivamente),
ja que ambas apresentam textura inequigranular
e contatos minerais do tipo planar e concavo-
convexo, menos entrelagados com a matriz que
o0s do tipo Al. Ja a superficie ultracompacta A3,
com 30 MPa, obteve desempenho inferior ao
quartzito N1.

Por ser um material sinterizado, infere-se que
0 tratamento térmico torna o material mais ruptil,
com contatos entre grédos predominantemente
planos, o que diminui sua resisténcia diante de
esforcos fletores.

E necessario um estudo microestrutural
aprofundado a fim de interpretar apropriada-
mente o comportamento mecanico da superficie
A3.

Determinacéo da Resisténcia Quimica

Na tabela 6 encontram-se os valores para a
variagdo de brilho das rochas estudadas,
enquanto a figura 14 ilustra esse parametro.

Afigura 15 apresenta as caracteristicas visuais
das amostras ap0s serem expostas aos reagentes
quimicos por oito horas. De maneira geral, 0
hidroxido de sodio (NaOH) altera mais as
caracteristicas das rochas estudadas do que o
acido cloridrico (HCI), o que pode estar
relacionado a capacidade reativa dessa base com
0s minerais de natureza &cida (silicatos) que as
compde (Simao, 2003).

Tabela 6 — Variacéo de brilho ocasionada pelos reagentes
quimicos na superficie das rochas estudadas.

HCI NaOH

Bl BF | %AB | BI BF | %AB
Al| 556 | 51,10 | -81 | 58,88 | 31,36 | -46,7
A2 | 44,96 | 39,84 | -11,4 | 48,54 | 30,96 | -36,2
A3 | 7358 | 70,62 | -40 | 723 | 62,2 | -13,9
A4 | 49,96 | 47,7 | -45 | 48,52 | 36,38 | -25,0
N1 | 58,86 | 5592 | -49 | 68,52 | 38,7 | -435
N2 | 67,98 | 66,38 | -2,4 | 68,72 | 60,58 | -11,9

BI - Brilho inicial, BF — Brilho Final, %AB - Variagéo
de brilho.

Mesmo ndo demonstrando visualmente a
alteracdo das caracteristicas estéticas, devido a
coloracdo clara (Figura 15), as superficies de
quartzo Al e A2 foram o0s materiais que
apresentaram perda de brilho mais significativa
(46 e 36%, respectivamente), o0 que pode estar
relacionado a remocao de particulas do polimero
de suas matrizes e também ao pigmento organico
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que da sua coloracao branca caracteristica.
Seria necessaria uma analise mais aprofun-

dada da solucdo pos ensaio a fim de determinar
precisamente quais foram os ions removidos.
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Figura 14 - Variacéo de brilho das rochas estudadas ap6s ensaio de resisténcia quimica.

Quanto ao aspecto visual, coerentemente as
rochas de coloracdo escura, sejam naturais ou
artificiais apresentaram maior descaracterizagao
estética, tanto para o acido cloridrico, quanto
para o hidroxido de sodio.

No caso do quartzito N1 (perda de brilho de
43,5%), o elevado grau de alteracdo de seus
constituintes maficos facilita a remocao dos ions
de ferro, clareando o material. O branqueamento
da superficie de quartzo A4 estad relacionado a
remocao do pigmento preto que d& sua coloracao.

Por sua vez, o quartzito verde N2 apresentou
a menor variagdo de brilho para os dois
reagentes, com leve perda de coloracédo (Figura
15). Sua textura fina, baixa porosidade (0,2%) e
composicdo mineral dada por 95% de quartzo
fazem com que essa rocha seja bastante resistente
a acdo dos reagentes estudados.

Determinacédo da Resisténcia ao Manchamento

A figura 16 ilustra o aspecto visual das rochas
ap6s contato com o0s agentes manchantes,
enguanto na tabela 7 sdo apresentados os valores
de brilho e cor obtidos com o espectrofotometro.
As fotos em alta qualidade podem ser acessadas
no link: http://bit.ly/21kPmk8.

Embora em maior ou menor escala, de
maneira geral tanto os materiais artificiais
quanto as rochas naturais apresentaram
descaracterizacdo de cor e brilho apds o ensaio
de manchamento. O azeite € o produto do
cotidiano que causou perdas de brilho (AB%)

mais pronunciadas (Tabela 7), seguido do
desinfetante e do molho de tomate.

Quanto a variacdo de cor (AE), a norma DIN
ISO 11664-4 (Deutsche Institut flr Normung,
2019) classifica como distinguiveis a olho nu
valores entre 1,6 e 3, facilmente distinguiveis 0s
valores entre 4 e 6 e variagdes muito grandes 0s
valores maiores que 6.

De acordo com essa classificagdo, a superficie
de quartzo A4 e o quartzito N2 foram as unicas
rochas que apresentaram variagdes colorimé-
tricas perceptiveis para todos o0s agentes
manchantes, bem como variagdes significativas
de brilho. No entanto, a observacdo da figura 16
permite visualizar com clareza apenas a agéo do
azeite e do desinfetante.

A superficie sinterizada A3 apresentou
variacdo de cor distinguivel para o café e para o
desinfetante, enquanto o quartzito N1 foi mancha-
do apenas pelo azeite (aspecto de umidade
permanente). Para este (timo material, a
porosidade (0,58%) é o fator que mais influencia
no espalhamento do liquido e a coloracdo escura
destaca o efeito deletério.

As superficies de quartzo Al e A2 sdo as mais
resistentes ao manchamento, nao apresentando
alteragcdo de cor significativa para nenhum dos
agentes (AE< 1,6), enquanto as variagOes de
brilho, embora consideraveis, sdo disfarcadas
pela cor clara desses materiais, tornando-as
imperceptiveis ao olho nu.
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Figura 15 - Aspecto visual das rochas estudadas ap6s contato com os reagentes do ensaio de resisténcia quimica.

1180 Sao Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 39, n. 4, p. 1167 - 1183, 2020



Suco de uva

Molho de tomate

Desinfetante

“afé

C

Azeite

Referéncia

<

~
<

o)
<

Ad

N1

«
z

Figura 16 — Aspecto visual das rochas aglomeradas apds exposicdo aos agentes domésticos do ensaio de manchamento.

Tabela 7 — Alteracao de brilho e cor devido ao manchamento por agentes domésticos. Bl — Brilho inicial, BF — Brilho

Final, %AB — Porcentagem de variacdo de brilho e AE — Variacdo de cores

Agentes domésticos

Azeite Cafe Desinfetante Molho de tomate Suco de uva

BI | BF | %AB AE BI | EF | %AB AR EBI | BF | %AB AE BI | EF | %AB AR BI | EF | %AB AE
Al 375 (39.7| 31,0 06 | 375|370| -09 0,7 (575528 -82 02 | 375|570 -09 0.1 575|304 | -123 0,2
A2 549 | 322| -49 04 | 349|322 49 02 [322]304]| -34 02 | 322|460 -119 05 (322357 67 0.7
A3 90,2 | 80,5 | -108 0,1 | 902|895 | -08 19 | 902|857 | -50 23 | 902|883 -2.1 02 (902|844 | -64 0.3
Ad 439 (365 | 205 | 106 [ 459|431 -6.1 40 | 459|408 | -111 30 1459|395 | -144 6.1 (459|432 | -59 23
N1 646 | 643 | -03 22 | 646 | 646 | 0.0 1.3 | 646|362 | -13,0 0.5 | 64,6 | 603 | -67 03 | 646|363 | -12.8 0.4
N2 814|742 BB 315 | 814 |731| -102 | 305 | 814|634 | -221 | 322 | 814|750 -7.9 30,7 | 814|799 | -18 303
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CONCLUSOES

O presente trabalho buscou determinar e
comparar as propriedades petrograficas e
tecnoldgicas de seis rochas aglomeradas e
naturais, visando correlacionar tais parametros e
compreender o desempenho desses materiais
quando aplicados em obras civis.

Por extensdo, o0s resultados deste estudo
servem como ferramenta orientativa para auxiliar
arquitetos e demais especificadores no
conhecimento e selecdo da rocha mais adequada
em funcdo do ambiente de aplicagéo.

De forma geral foram encontradas boas
correlagBes entre 0s aspectos petrogréficos e o
comportamento fisico-mecanico e quimico dos
materiais estudados, sendo que grande parte das
correlagdes se mostraram diretas e evidentes.
Confirma-se assim a importancia da analise
petrografica na estimativa preliminar e
orientativa para 0 conhecimento  das
propriedades tecnoldgicas das rochas, sejam elas
aglomeradas ou naturais.

Os resultados tecnologicos  permitem
considerar que todos os materiais sdo adequados
para utilizacdo como ornamento ou revestimento
em edificacbes. Os quartzitos em especifico
satisfazem com ampla margem a todos os
critérios de especificacdo contidos na norma
C616 (ASTM, 2015). Adiante séo feitas algumas
sugestbes de aplicacdo para 0s materiais
estudados observando as caracteristicas de cada
um, e levando-se em conta apenas 0S ensaios
realizados.

E pertinente salientar que, ao contrario do que
se propaga no meio comercial e nos catalogos
fornecidos pelos fabricantes, o0s materiais
artificiais ndo apresentam porosidade e absor¢édo
d’agua nulas.

Comparando-se a superficie sinterizada A3 ao
quartzito N2, por exemplo, os valores
encontrados para a rocha natural sdo bastante
inferiores. Assim, 0s materiais artificiais estdo
sujeitos a alteracdo e surgimento de patologias
como as rochas naturais.

Tanto o quartzito N1 quanto N2 apresentaram
excelentes propriedades fisico-mecanicas, as
quais atenderam aos valores de especificacao da
C616. Com sua elevada resisténcia mecéanica e

baixos indices de absor¢cdo d’a&gua podem ser
utilizados como material estrutural, em
revestimentos verticais e horizontais de
interiores, bancadas e tampos de mesa em geral.

A especificacdo para revestimentos exteriores
carece de ensaios ndo realizados neste trabalho,
como resisténcia a abrasdo (pisos) e exposi¢do a
atmosferas agressivas (fachadas).

Sugere-se que a aplicagcdo em pias ou lavabos
de banheiros seja feita com cautela, mediante a
aplicacdo prévia de impermebializantes, visto
que esses ambientes estdo sujeitos a produtos de
limpeza e agentes manchantes que causam
alteracdo cromatica aos dois materiais,
principalmente ao tipo N1. As superficies de
quartzo Al e A2 apresentaram as resisténcias
mecénicas mais elevadas dentre 0s materiais
estudados e também os menores indices de
porosidade e absorcdo d’agua.

Essas caracteristicas aliadas a excelente
resisténcia quimica e ao manchamento permitem
aplicacbes em revestimentos horizontais e
verticais de ambientes internos, pias e bancadas
de cozinhas, além de superficies de ambientes
que requerem maior rigor sanitario, como
restaurantes e hospitais.

O tipo A4, devido a coloracdo escura,
apresentou alteracdo cromatica nos testes de
resisténcia quimica e de manchamento,
restringindo sua exposicdo aos ambientes com
uso constante de sabdes e outros produtos a base
de amonio e hidréxido de sodio.

Por sua vez, a superficie sinterizada A3 possui
boas propriedades fisico-mecanicas que a tornam
adequada para aplicagfes em painéis, bancadas e
revestimentos horizontais internos. Dado a sua
baixa densidade relativa (2.343 kg/ms3), seu
emprego ndo sobrecarrega o peso global da
edificacdo, tornando-o adequado para aplicacéo
em pisos elevados.

Os resultados dos ensaios de resisténcia
quimica e ao manchamento mostraram que este
material é sensivel a produtos de limpeza e
também a itens alimenticios, tais como café e
suco de uva, de forma que sua aplicagédo em pias
de cozinha e banheiros requer manutencdo mais
cuidadosa e orientada.
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