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RESUMO

Por intermédio de andlises e ensaios de caracterizagdo tecnoldgica realizados em
amostras resinadas e ndo resinadas de rochas ornamentais, com caracteristicas
geoldgicas e estruturais distintas, buscou-se verificar a eficicia da resina no tocante a
resisténcia fisica e mecanica dessas rochas, bem como avaliar a reducdo dos efeitos dos
agentes que produzem alteracdes e patologias nas mesmas, € na exalacdo do gas
radonio. A investigacdo desta pesquisa foi focada em trés tipos de rochas: a primeira
representada por um granito comercialmente denominado Branco Nevasca, que
constitui uma rocha isotrépica com pouco grau de fraturamento, textura equigranular e
granulacdo de média a fina; a segunda um granada-biotita-musvovita grosseiramente
gnaissificado, granulacdo grosseira,apresentando lineagdes e foliacdes com elevada
presenca de minerais micdceos, denominado Casa Blanca; e, a terceira uma rocha
vulcanica, com nome comercial Wood Stone, material considerado exdtico em funcao de
sua heterogeneidade textural, com alto grau de fissuramento, possuindo granulacdo
muito fina. Apds os resultados dos ensaios e andlise, os mesmos foram correlacionados
e avaliada a eficdcia da resina, sendo constatado que a mesma produz melhoras
significativas na resisténcia fisica e mecanica dessas rochas, especialmente no tocante
aos indices de porosidade e de absorcdo d’4gua, que s@o a porta de entrada dos agentes
causadores de alteracoes e geracdes de patologias, nas rochas ornamentais e de
revestimento. Também demonstrou efici€éncia na reduc¢do da exalacdo do gis radonio A
pesquisa mostrou que materiais com uso restrito, ou mesmo inadequado a certos
ambientes, em funcdo de sua resisténcia fisica e mecéanica, com o uso da resina os
mesmos poderiam ser utilizados sem restricoes. A importancia de se realizar ensaios
nos materiais cuja comercializacao € feita com uso de resina, ficou evidenciada devido
as alteracdes, muitas vezes significativas, nos parametros dos resultados de
caracterizacdo tecnoldgica, os quais servem de referéncia na especificacdo adequada de
uso dos materiais utilizados como revestimento ou ornamental nas obras de construc¢ao
civil. A porosidade aparente e a absor¢do d’4dgua foram reduzidas em 90,7% e 91,46%,
respectivamente, apos os materiais serem resinados.

Palavras-chaves: Rochas ornamentais e de revestimentos. Resina. Caracterizacao

tecnoldgica



ABSTRACT

For intermediate analysis and technological characterization tests conducted on samples
of resinated and non-resinated rocks with distinct structural and geological
characteristics, we sought to verify the effectiveness of the resin with respect to physical
and mechanical resistance of these rocks, as well as evaluating the reduction of agents
that produce the same changes and pathology. The investigation of this research has
focused on three types of rocks: the first refers to a commercially called White granite
Blizzard, which is an isotropic rock with some degree of fracture, equigranular texture
and average grain size of the fine and the second was represented petrographically for a
garnet-biotite-musvovita roughly gnaissificado, commercially known as Casa Blanca,
having a coarse-grained, with lineations and foliations with a high presence of
micaceous minerals, and the third is a volcanic rock, trade name Wood Stone, material
considered exotic because of their textural heterogeneity, with a high degree of
fissuring, having very fine grain. After the results of tests and analysis, they were
correlated and evaluated the effectiveness of the resin, being featured in that it produces
significant improvements in physical and mechanical resistance of these rocks,
especially regarding the levels of porosity and water absorption, which are the gateway
of the causative agents of change and generations of pathologies in ornamental and
coating. Research has shown that materials with restricted use, or even inappropriate to
certain environments, due to its physical and mechanical resistance, using the resin, the
same could be used without restrictions. The importance of testing materials whose
marketing is made using resin was evident due to changes often significant parameters
of the results of characterization of technology, which serve as reference in the
specification suitable for use as coating materials or ornamental, the construction
works.The apparent porosity and water absorption were reduced by 9, 7% and 91.46%
respectively after the material is resin.

Keywords: Ornamental and coatings. Resin. Technological characterization
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1. INTRODUCAO

1.1. Abordagem da Tese

O enfoque desta pesquisa € a realizacdo de um conjunto de ensaios e andlises
laboratoriais de trés litotipos, em amostras resinadas e nao resinadas, visando
estabelecer comparacgao entre os resultados obtidos, com o intuito de avaliar a eficiéncia
da resina na prote¢do com relagdo a resisténcia fisico-mecénica e deterioragdo sofrida
por essas rochas, mediante a¢ao de forcas externas e do ambiente a que serdo expostas.

Nesta pesquisa € feito um histérico sobre o uso da resina sintética que possui
diversos tipos de aplicacdes, porém enfatizou-se a sua utilizagdo nas rochas
ornamentais. Tal histérico inclui algumas considera¢des sobre o tipo e caracteristica da
resina utilizada, ressaltando-se sua importancia para o setor de rochas ornamentais, uma
vez que nos ultimos anos é cada vez mais utilizada em sua cadeia produtiva, tanto na
extracdo, mediante a resinagem de blocos, como na etapa de polimento das chapas ap6s
a serragem, sendo esta dltima de modo mais intenso.

Apresenta-se, também, uma consideragdo geral sobre o conceito de rocha
ornamental e descreve-se as etapas que esses materiais rochosos passam desde a
extracdo até suas aplicacdes nas obras, mostrando as técnicas e métodos utilizados no
processo produtivo, enfatizando-se os avangos tecnoldgicos, especialmente a utilizacao
do fio diamantado e da resina.

Ressalta-se, ainda, a importdncia da caracterizacdo tecnoldgica para
especificacdo de uso adequado nas obras, permitindo que materiais, desta natureza,
quando aplicados em ambientes propicios, possam exercer suas fungdes por maior
tempo, sem perda de suas qualidades. Para tanto, se faz um relato sobre os principais
ensaios e andlises de caracterizacdo, realizados em materiais utilizados como rochas
ornamentais e de revestimento.

Como conclusdo da pesquisa, sdo expressos os resultados dos ensaios
realizados nas amostras resinadas e nao resinadas, estabelecendo uma comparacao entre

eles, e quando possivel quantificando a eficdcia da resina nos resultados.



1.2. Justificativa

As inimeras mudangas de profundidades, pressodes, tensdes térmicas, e de
oxidagdes, dentre outras variacdes, que estdo ocorrendo ao longo do tempo geoldgico
sobre os materiais rochosos, proporcionam as associagdes e orientacdes das mais
diversas espécies minerais, sendo responsdveis pela origem e formacdo da grande
variedade das rochas sedimentares, metamorficas e igneas, as quais sdo utilizadas ao
longo dos anos nos setores da Engenharia Civil e Arquitetura como rochas ornamentais
e de revestimento, em fun¢ao de sua estética, consisténcia, resisténcia e durabilidade.

Todas essas variagdes, produzidas por via de fendmenos fisicos, quimicos e
bioldgicos, vao sendo registradas nas rochas, desde o periodo de sua formacao até os
dias atuais, possibilitando que cada rocha exprima propriedades e caracteristicas
proprias, que interferem diretamente no comportamento de sua resisténcia aos desgastes
e degradagdes que lhes sao impostas.

Sendo assim, as rochas, com o passar do tempo, tendem a seguir um processo
de alteracdo, degradacao ou decomposicao cuja intensidade estd diretamente relacionada
a sua composicdo mineraldgica, a estrutura e ao ambiente sob o qual estd submetida,
sendo estes percebidos de modo mais intenso quando expostos a ambientes externos,
sdo as chamadas patologias.

A perda de brilho e alteracdo da cor original sd@o formas de deterioracdo que
afetam a estética da rocha, porém, processos de alteracdo mais intensos ensejam redugao
da sua resisténcia mecanica e durabilidade, ocasionando prejuizos e riscos acidentais.
As degradacdes ocorrem por processos naturais, em fun¢cdo do préprio material, ou
podem ser geradas e intensificadas por interven¢des do homem, especialmente quando
sao aplicadas de forma inadequada.

Nos ultimos anos, varias fachadas e pisos de prédios revestidos com rochas
passaram a apresentar patologias, geradas em funcdo da especificacdo inadequada dos
materiais rochosos, que apresentavam caracteristicas, fisicas e mecanicas nao
compativeis com o ambiente ao qual foram expostas; ambientes estes que geralmente
estdo sujeitos a acdo dos agentes de intempéries e, portanto, submetidos a agdo de
chuvas, vento, variacdes de temperatura, contaminagdes atmosféricas, dentre outros
fatores que acarretam a degradacdo e decomposi¢do dos materiais rochosos.

Desta forma, torna-se um fator indispensdvel para o uso e aplicabilidade de

rochas ornamentais definir bem os parametros de caracteriza¢do tecnoldgica, pois sé



assim ¢é possivel retardar, por um periodo mais longo, as alteracdes e degradacgdes, que
sdo inevitaveis, possibilitando que a rocha mantenha sua qualidade, justificando o custo
e a viabilidade econdmica do empreendimento.

Diferente de produtos industrializados, nos quais a agdo humana pode interferir
e direcionar a formacdo do produto de acordo com suas necessidades e interesses, a
formag¢do de uma rocha nao recebe interferéncia nem ingeréncia da acdo humana, sendo
um processo totalmente natural. O que ocorre nos materiais pétreos € o uso e aplicacao
de determinados produtos, visando melhorar as suas qualidades estéticas ou fisico-
mecanicas para torna-los cada vez mais atraentes na disputa comercial com produtos
semelhantes, especialmente os ceramicos. Com efeito, o uso de polimeros (resina)
mostra-se bastante eficaz para proteger, reforcar e tornd-las mais belas, além de nao
exigir tecnologia complexa na sua aplicagdo, e exibir uma relagdo custo/ beneficio
vantajosa.

Na comercializagc@o de chapas de rochas ornamentais para exportacdo, o uso de
resina estd se tornando cada vez mais indispensdvel, sendo utilizada para corrigir os
altos indices de porosidade e absorcdo d’dgua, aumentando a resisténcia mecanica e
melhorando suas qualidades estéticas, enaltecendo o brilho e a cor dos materiais.

As empresas que atuam com serragem de blocos e polimentos de chapa, hoje
em dia, fazem uso da resina nesses processos, em fun¢do do beneficio final que traz aos
produtos, e as que atuam na extracdo de materiais exdticos, materiais com alto
concentracdo de fraturamentos, especialmente os quartzitos, a resinagem de blocos esta
sendo realizada ja no local da lavra.

Muitos dos materiais rochosos, que tém grande aceitacdo no mercado
consumidor, ndo poderiam ser aproveitados se nao fosse a utilizagao da resina em seu
processo de produgdo. Tal processo gera aumento de sua resisténcia fisica e mecanica,
principalmente naqueles classificados como exéticos, rochas com elevado indice de
porosidade, microfissuras e trincas, que possibilitam a percolacdo de fluidos, gerando
reacOes que formaram padrdes texturais, singulares, de grande valoriza¢do comercial.

O que se constata no entanto, é que, mesmo nos materiais em que a
comercializacdo s6 € aceita se eles estiverem resinados, uma exigéncia do comprador,
em funcdo do alto grau de fissuramento, porosidade, cavidade, que fragilizam e
quebram as chapas, no manuseio ou na producio de pecas; os ensaios e andlises de
caracterizacao tecnoldgica ndo sao efetuados em amostras resinadas.

Pouco se conhece sobre a eficicia do uso da resina na prote¢ao a deterioragao e



no aumento da resisténcia fisico-mecanica das rochas ornamentais, em virtude da falta
de ensaios e andlises que comprovem sua eficicia. Desta forma, foi de suma
importancia um estudo comparativo entre os parametros de caracterizagdo tecnoldgica
de um mesmo material resinado e ndo resinado, mostrando que materiais com uso
restrito a certos ambientes, resinados podem ser uso sem nenhuma restricao.

Por fim, espera-se que esta pesquisa venha contribuir de forma positiva para
aqueles que trabalham com rochas ornamentais e de revestimento, especialmente os
institutos de pesquisa, os laboratérios credenciados, e o setor empresarial, percebam a

importancia de se realizar ensaios de caracterizacdo tecnoldgica em amostras resinadas.

1.3. Objetivo

Avaliar a eficiéncia da resina no aumento da resisténcia aos desgastes fisicos,
mecanicos € quimicos por que passam 0s materiais rochosos, através da comparacdo dos
valores obtidos no ensaio de caracteriza¢do tecnoldgica em amostras resinadas e nao

resinadas de mesmo material rochosos.



2. ROCHAS ORNAMENTAIS: CADEIA PRODUTIVA

2.1. Consideracoes Iniciais

As rochas sdo sélidos naturais encontrados na crosta terrestre, compostas por
espécies minerais que podem estar sozinhas ou, geralmente, associadas de acordo com
suas compatibilidades, relacionadas, sobretudo com a pressao e a temperatura.

As rochas se formam tanto no interior da crosta como no exterior € sao
classificadas em trés grupos: igneas, formadas pela consolidagdo do magma, podendo
ser plutdnicas ou vulcanicas, quando a consolidacdo deste material ocorre no interior da
crosta ou no exterior, respectivamente; metamorficas por meio do metamorfismo
(variacOes de pressdo e temperatura no ambiente onde as rochas foram formadas
anteriormente) e sedimentares, pelo processo de intemperismo de rochas pré existentes e
sua posterior diagénese. Nas rochas, sao registrados todos os fendmenos que ocorreram
no tempo e no espago, desde sua formacgao até os dias atuais.

As rochas sdo utilizadas pelo homem hd mais de 2,5 milhdes de anos, na
criacdo de ferramentas para caca, producdo de fogo e utilizadas como moradia e
esconderijos, nas grutas e cavernas naturais.

O ambiente geoldgico de formagdo das rochas, os fendmenos tectdnicos
ocorridos desde o periodo de suas formacdes, € o intemperismo, disponibilizam, na
natureza, uma grande variedade de rochas com caracteristicas quimicas, fisicas e
texturais distintas, gerando resisténcia, durabilidade, composicao, cor e padrao dos mais
diversos. Tais caracteristicas despertam no homem o interesse em aplicar esses materiais
na construcao civil como rocha ornamental e de revestimento, para exercerem funcgdes
das mais diversas, que vao desde elementos estruturais, revestimentos e pisos (destino
da maior parte da producdo), como bancadas, peitoris, soleiras, arte funerdria, pecas
decorativas, adornos entre tantas outras funcoes.

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT (NBR 15844) define
rochas ornamentais como material rochoso natural submetido a diferentes graus e tipos
de beneficiamento ou afeicoamento (bruta, aparelhada, apicoada, esculpida ou polida)
utilizado para exercer uma fungao estética. Ja rocha de revestimento ja € definida como
rocha natural que, submetida a processos diversos e graus variados de desdobramento e
beneficiamento, € utilizada no acabamento de superficies, especialmente pisos e
fachadas, em obras de constru¢do civil.

Para facilitar a linguagem comercial, as rochas utilizadas na construgao civil,



para fins ornamental e de revestimento, sdo comercializadas sem levar em conta a sua
definicdo petrografica, sendo basicamente resumida a dois grandes grupos “marmores”
(rochas carbonaticas) e “granitos” (demais tipos de rochas).

Atualmente, constata-se que quaisquer tipos de rocha sejam elas igneas,
metamorficas ou sedimentares, que apresentem dureza, suficiente para serem serradas e
polidas, sdo utilizadas como rochas ornamentais.

O setor de rocha ornamental € bastante dindmico em toda a sua cadeia
produtiva. Materiais que anteriormente nem se pensava em aproveita-los, por nao serem
isotropicos ou por apresentarem um grau de fissuramento relativamente intenso, hoje
sao perfeitamente explorados e comercializados gracas aos avangos tecnoldgicos
ocorridos nos processos de extracdo (corte de rocha com fio diamantado), serragem
(teares a base de laminas diamantadas e de multifios) e polimento (com o advento do
uso da resina). Somando-se a isto, tem-se a participacdo, cada vez maior, de arquitetos
na especificacdo desses materiais, 0os quais buscam sempre rochas com texturas e
padrdes diferenciados, classificados comercialmente como “exdéticos”.

A estética (cor, padrdo textural, brilho) e o modismo sdo os fatores
preponderantes na determinagcdo do preco e escolha das rochas, em detrimento das
caracteristicas tecnoldgicas (resisténcias fisica e mecénica), que irdo definir a
durabilidade e especificar o uso adequado. Isso ocorre por que os especificadores
formadores de opinido, na grande maioria, ndo conhecem ou ndo dispdem de
informacdes sobre as caracteristicas tecnoldgicas das rochas na hora de determinar o
uso.

Para uma rocha ser empregada como ornamental, ela deve possuir algumas
caracteristicas. Dentre outras, pode-se destacar:

Ser esteticamente agradavel; possuir boa resisténcia fisica e mecanica; reserva
que garanta uma producdo continua; uniformidade do padrdo; e jazidas que apresentem
boas condicdes de mobilidade de mdquinas e equipamentos de producdo.

Com relagdo a jazida, é importante que esta exprima as seguintes condicoes:
localizag@o préxima aos grandes centros consumidores € ao porto, para baratear o custo
de transporte; boas condicdes de acesso e de escoamento da producdo; pequena
espessura de capeamento. A natureza do capeamento também € importante, pois ird
interferir no custo de sua retirada; relevo ndo muito acidentando para facilitar as
operacdes que envolvem o processo de lavra; e condi¢des de infraestrutura favoravel

(4gua, energia, meios de comunicagao, oficinas).



Até a rocha chegar aos canteiros das obras de Engenharia e ser utilizada como
material ornamental e de revestimento, ela passa, anteriormente, por um longo caminho
que compreende quatro etapas:

lavra,

serragem,
polimento e

corte e acabamento

2.2.Lavra

Apds uma pesquisa detalhada da jazida de rochas ornamentais e constatada sua
viabilidade com abertura de frentes-piloto e diversos estudos preliminares (serragem,
polimento, mercado e estudos de caracterizacio tecnoldgica) € que se pode realizar o
projeto de explotacao.

Mediante este estudo prévio, serd possivel melhor dimensionar a producao, a
quantidade de pessoas envolvidas no processo produtivo, escolher corretamente as
técnicas e métodos de exploracdo, as melhores mdquinas e equipamentos a serem
utilizados nas frentes de lavra, levando-se em consideracdo, também, as condigdes
topograficas e de infraestrutura de cada érea.

O objetivo da lavra € transformar o material rochoso, encontrado na jazida, em
blocos de rochas ornamentais na forma de paralelepipedos com dimensdes de acordo
com as especificadas pelos compradores, as quais estdo condicionadas aos tamanhos
dos teares, as maquinas que serram os blocos. Geralmente, essas dimensdes variam de
2,70 m a 3,10 m de comprimento, larguras de 1,10 m a 2,3 m (maior intervalo de
variacdo, pois serve para complementar a carga) e altura de 1,70 m a 2,10 m.

O constante avanco tecnoldgico na serragem e o alto valor de comercializacao
de determinadas rochas no mercado conduzem ao aproveitamento de blocos com

dimensdes bem inferiores as que foram mencionadas acima.

2.2.1. Métodos de lavras

A lavra pode ser desenvolvida a céu aberto (em macig¢os rochosos e matacdes)
ou subterranea (macicos rochosos).

A lavra em macico rochoso é a mais empregada na confeccao dos blocos, uma
vez que a maior dimensdo dos afloramentos possibilita a abertura de mais de uma

frente, obtendo-se, assim, maior producdo e uma constancia no padrdao e qualidade do



material obtido.

A escolha deste método e técnica de lavra € mais flexivel, uma vez que
possibilita maior movimentacdo de mdquinas e equipamentos, melhor planejamento no
desenvolvimento e avancgo das frentes de lavra, além de expressar um custo/beneficio
bem superior relativamente as desenvolvidas em matacdes.

Dependendo da localiza¢do em relagdo a topografia do macico, os métodos de
lavra sdo classificados em:

lavra em flancos de encosta,

lavra em fossa e poco,

lavras em bancadas,

lavra subterraneas, e

lavra por desmoronamento.

2.2.1.1. Lavra em Flancos de Encosta

Dependendo da topografia do relevo, os afloramentos do maci¢o rochoso

podem apresentar vertentes pouco ou fortemente inclinadas, (Foto 2.1).

Foto 2.1 — Ilustragdo de uma frente de lavra de granito, em flanco de encosta com
declividade em torno de 45° (Fonte: Autor).

Um afloramento exposto no flanco de uma encosta, principalmente se o relevo

apresentar uma declividade suave é o local ideal para implantacdo e avango de uma



frente de lavra. Essas condi¢des favorecem, além da ampliagdo da area da frente e,
consequentemente, maior producdo, maior mobilidade das maquinas e equipamentos de
corte. O escoamento dos blocos produzidos € feito ao nivel do terreno, por meio de
rampas descendentes, evitando maior esforco e desgaste das maquinas. A implantacao
do local de estocagem e embarque dos blocos também ¢ facilitada, em funcdo da

declividade baixa.

2.2.1.2. Lavra em Fossa

Segundo Menezes, (2005) as frentes de lavra em fossa situam-se
imediatamente abaixo do nivel de base do terreno, com escoamento dos blocos
mediante utilizacdo de rampas ascendentes. Este tipo de extracdio tem como
inconveniente a interferéncia do lengol fredtico, que pode limitar o aprofundamento da

cava (Foto 2.2).

Foto 2.2 Pedreira do granito Branco Nevasca, mostrando cava com rampas ascendentes para
escoamento dos blocos (Fonte: Autor)

2.2.1.3 Lavra em Poco

E um tipo de extragio desenvolvida em profundidade, ocorrendo um
rebaixamento sistemdtico de cota, onde a frente de lavra fica confinada por taludes
laterais verticais ou subverticais. A profundidade da lavra fica condicionada ao lencol

fredtico e a retirada dos blocos e rejeitos, assim como a subida e descida de

equipamentos € feita por meio de guindastes. O pessoal envolvido sobe e desce por
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escadas. E um tipo de lavra que requer atencdo redobrada no tocante ao controle de

seguran¢a em funcdo dos altos riscos de acidentes.

2.2.1.4 Lavras em Bancadas

Pode ser desenvolvida em associagdo aos métodos anteriormente citados. A
extragdo ocorre por meio de um sé ou mais pavimentos, subparalelos, horizontais ou
com baixa inclinacdo, suportados por faces verticais uniformes, os quais constituem as
frentes de lavra, que evoluem lateralmente em forma de “L”.

A altura (espessura) das bancadas € funcao direta das caracteristicas da jazida

e, neste sentido, podem ser subdivididas em: bancadas baixas e bancadas altas.

2.2.1.4.1 Bancadas Baixas

A altura das bancadas ndo ultrapassa uma das dimensdes do bloco comercidvel,
permitindo, assim, a obten¢do de blocos diretamente no préprio macico (Foto 2.3).
Possui boa flexibilidade com facilidade de mudanga na orientagdo da frente de lavra,

€aso seja preciso.

Foto 2.3 — Pedreira granito Kashimir, com abertura de frente de lavra por meio de

bancadas baixas (Fonte: Autor).

Esse tipo de lavra em bancadas € pouco seletivo sendo mais adequado para

maci¢cos homogéneos, com pouca presenca de descontinuidades.
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E aplicdvel, imperativamente, quando o macico traz grande incidéncia de

fraturas sub-horizontais pouco espacadas, as quais delimitam a altura das bancadas.

2.2.1.4.2 Bancadas Altas

O método de extracdo por bancadas altas pode se dar em um sé degrau (Foto
2.4) ou em degraus multiplos (Foto 2.5), curtos ou largos, os quais sd@o norteados pela

configuracdo morfoldgica do relevo.

Foto 2.4 — Lavra em bancada alta em degrau tnico Pedreira Branco Ceara (Fonte: Autor).

Foto 2.5 — Lavra bancada alta em multiplos degraus pedreira Branco Ceara (Fonte: Autor).
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Comparativamente as bancadas baixas, este método traz desvantagens do ponto
de vista do meio-fisico em razdo do seu maior impacto visual e das dificuldades de
recuperagdo de dreas degradadas, em fun¢do da sua grande superficie exposta. A cama
(ou colch@o) que amortece a queda da bancada (volume primdrio) tem que ser mais
cuidadosamente preparada para evitar que a bancada se quebre quando for tombada.
Esse cuidado tem que ser reforcado, especialmente nos materiais mais vulnerdveis a

parti¢do, em virtude do grau de fraturamento (Foto 2.6).

Foto 2.6 — Pedreira granito Red Dragon, mostrando o tombamento do volume primério na

“cama ou colchao” em uma lavra de bancada alta (Fonte: Autor).

2.2.1.5 Lavra Subterrinea

A opc¢do por este tipo de lavra sé deve ser decidida quando existir cobertura
estéril muito grande (espessa) com elevado custo de limpeza e quando a drea registre
um valor ambiental bastante significativo para o local, onde uma lavra a céu aberto
traria danos irrepardveis ao meio ambiente.

A exploracdo ocorre no interior da massa rochosa, por via da abertura de saldes
preservados por pilares de sustentacdo deixados nas zonas de baixa qualidade comercial

do macico.

2.2.1.6 Lavra por Desmoronamento

Este tipo de lavra é importante, quando se constata a existéncia da estrutura
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cebolar no macico uma vez que permite o seu aproveitamento. Lateralmente, esses
volumes (capas) sdo delimitados pela presenca de planos de fratura verticais ou pela
superficie do macico e, normalmente, a topografia é acidentada, tornando imperativa a
lavra por desabamento (gravidade) para desmonte de volumes primérios com uso de
explosivos (pélvora negra).

As fases das lavras apresentam os passos a seguir descritos.

1 — Passo

Realizacdo dos trabalhos preparatérios

detalhamento da metodologia de extracao;

dimensionamento e aquisi¢cdo de maquinas e equipamentos de producio, que
sao escolhidos em virtude da producao da eficicia destes e das condicdes geoldgicas e
topograficas do jazimento;

constru¢do de infraestrutura civil (estradas, alojamento, paidis e rampas de
acesso); e

remocgao da cobertura estéril, preparagdo da praca e local de estoque.

2 — Passo:
Execu¢do dos primeiros cortes com alturas definidas, de onde a pedreira

evoluird lateralmente e serd progressivamente rebaixada.

3 —Passo
Evolucdo lateral e rebaixamento da pedreira mediante o desdobramento dos
volumes primdrios cujas dimensdes foram previamente definidas. Por fim,

esquadrejamento dos blocos, movimentagado e carregamento destes nos caminhdes.

2.2.2 Tecnologia de Corte

Das diferentes tecnologias de lavra empregadas na producdo de blocos de
rochas ornamentais, raramente usa-se apenas um tipo, sendo habitual a coexisténcia de
pelo menos duas delas.

Muitas vezes, as condigdes geoldgico-estruturais, modo de ocorréncia,
condi¢Oes topograficas, preco pelo qual o material pode ser comercializado no mercado

e disponibilidade de recursos financeiros, sdo os fatores que podem condicionar e
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estabelecer a tecnologia a ser empregada.

Dependendo de certos fatores limitantes da producdo da jazida e do preco de
mercado alcancado pelo material, € comum se observar nas frentes de lavra o uso
combinado de equipamentos de alta tecnologia com aqueles considerados rudimentares,
para se tentar obter uma producdo cujo custo operacional seja vidavel.

A escolha da técnica de producdo dos blocos visa incrementar de forma
econOmica e eficaz a capacidade de produ¢do sem perda da qualidade do produto final.

As tecnologias podem ser divididas em dois grupos principais:

- ciclicas e

- corte continuo.

A tecnologia ciclica € realizada por meio de vdrias operagdes, algumas
totalmente sobrepostas, e baseia-se principalmente na técnica de perfuracao de furos na
rocha (macico ou matacdo) e, posteriormente, utilizam-se guilhos, argamassa ou
explosivos com uma carga deveras baixa, visando a provocar a ruptura da rocha ao
longo das sequéncias destes. Apds o tombamento do bloco primadrio, as operagdes ora
descritas sdo repetidas para obtengdo dos blocos secunddrios, esquadrejamento e
desbaste do bloco final.

As tecnologias continuas sdo baseadas nas operacdes de corte sem O uso
predominante da perfuracdo e explosivo e elas sdo desenvolvidas por meio de cortes

com 0s seguintes equipamentos:
fio helicoidal,
Jjet-flame (magarico),
cortadora a corrente diamantada,
jato d’adgua e

fio diamantado

2.2.2.1 Fio Helicoidal

E composto de trés cabos de aco torcidos em forma de hélice que corre por
cima de roldanas em circuito fechado, tensionado contra a superficie rochosa a ser

cortada.
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O fio, cujo comprimento pode variar de 500 a 3.000 metros, arrasta material
abrasivo, como quartzo, utilizado para os marmores, ou esmeril para rochas silicatadas.

E uma técnica que hoje estd caindo em desuso e sendo substituida pelo fio diamantado.

2.2.2.2 Jet- Flame

O equipamento consiste de uma lanca de comprimento varidvel de acordo com
a dimensdo do corte a se realizar, por cujo interior correm duas canalizagdes: de
combustivel e oxidantes, que desembarcam numa camara onde se produz a combustao.
As ondas de coque geradas pela combustdo sdo conduzidas ao exterior através de um
orificio a velocidades supersonicas, produzindo-se o processo de fraturamento e
expulsdo de componentes do granito.

Esta técnica € destinada a rochas silicatadas e, preferencialmente, homogéneas.
O corte ¢ realizado por meio de uma lanca contendo, na sua extremidade, um magarico
que provoca uma chama de temperatura da ordem de 1.500° C, o que enseja dilatacao
diferencial dos minerais (principalmente quartzo) que vao se soltando e sdo soprados
sob forma de areia, abrindo uma fenda de 0,10 m a 0,20 m de largura, podendo atingir
até 6 m de profundidade, atingindo uma velocidade média de corte é de 1,5 m>/h. Esta
tecnologia ndo é mais utilizada em razao do alto nivel de ruido (140 decibéis), que fica
acima do permitido para exposicdo de seres humanos e por causar danos no material

rochoso, especialmente nas rochas com estruturas foliadas, presenca de micas e fraturas.

2.2.2.3 Cortadora a Corrente Diamantada

Essa técnica permite o corte dos blocos, tanto no sentido horizontal quanto
vertical, diretamente sobre as bancadas, e pode ser utilizada tanto em minerag@o a céu
aberto quanto em extracao subterranea. A cortadora consiste de um braco mével sobre o
qual desliza uma correia provida de pontas de metal duro. O sistema de acionamento &
elétrico-hidraulico e todo o conjunto desliza sobre trilhos na direcdo do corte. O
conjunto dos bracos oscila entre 1,5 a 3,0 m. As pontas sdo feitas de carbureto de
tungsténio ou compostos diamantados e se situam a intervalos de 40 mm. As
velocidades perimetrais destas variam de 0,4 a 1,4 m/s e largura de corte € 4 cm.

Segundo Regadas (2006), na maioria dos casos, a técnica representa um
recurso integrado ou de preparacdo para uso de outras técnicas, como, por exemplo, fio
diamantado. E executada com serra de braco, cuja profundidade de corte fica limitada

ao comprimento da serra.
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2.2.2.4 Jato d’dgua

Trata-se de tecnologia desenvolvida com base nos novos equipamentos
hidriulicos de alta poténcia, maior robustez e confiabilidade.

Basicamente, consiste de uma central hidrdulica acionada por um motor
elétrico e acoplado a uma bomba hidrdulica de alta pressdo, que, por sua uma vez, é
acionada por um multiplicador de pressdo constituido de um pistdo de efeito duplo e
movimento alternativo capaz de realizar entre 60 e 80 ciclos por minuto. O efeito
multiplicador se consegue pela diferenca relativa de superficies ativas do pistdo, que
impulsiona a dgua por intermédio de uma bomba de injecdo, feita de safira sintética, e
com diametro entre 0,1 e 1 mm.

A ruptura da rocha acontece por choque do jato de dgua e pelas microfraturas
criadas, consequentemente. Para uma velocidade de 300 m/s, a pressdo do fluido é de
150 MPa, superior a resisténcia da maioria dos materiais rochosos.

Os rendimentos de corte alcangados em alguns ensaios superam os 2 m/min,
que equivalem a avancos em profundidade de 2 cm por passada, ou 4,4 m?h. O uso

deste equipamento faz diminuir as perdas, o custo, o barulho, a poeira e as detonacoes.

2.2.2.5Fio Diamantado

Hoje, dentre as tecnologias de corte, € a mais moderna e é mais utilizada para
confec¢do dos blocos de rochas ornamentais. Por isso detalhou-se mais o método
empregado nesta tecnologia.

A extracdo da rocha se processa com origem no isolamento de grandes volumes
primdrios em forma de paralelepipedos (monoblocos, blocos primérios). A partir destes,
por intermédio de cortes secunddrios, obtém-se as pranchas ou blocos secundarios. Do
esquadrejamento das pranchas é que sao produzidos os blocos comerciais.

O fio diamantado € composto por um cabo de ago inoxidavel flexivel, formado
de fios torcidos com didmetro interno de 5 mm sobre o qual sdo colocadas pérolas
diamantadas de 11 mm de didmetro, separadas por anéis de borracha ou plastico
DIAMANT- BOART, 2005 (Figura 2.1).

O fio pode executar cortes verticais e horizontais em bancadas ou no
esquadrejamento apds o desmonte.

Normalmente, a montagem do fio diamantado obedece a uma frequéncia de 39
a 41 pérolas por metro para granito, € o comprimento do cabo pode variar de 50 a 70

metros.
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Figora. 2.1 — Pega de fio diamantado ¢ detalhe das perolas Fonte: DIAMANT. BOART, 2005

r

A pérola sintetizada, figura 2.1 (direita), ¢ a mais recomendada para rochas
duras, onde a longevidade do fio diamantado com pérolas sintetizadas ¢ o dobro da
eletrodepositadas com custo pouco mais elevado. A pérola eletrodepositada, situada ao
meio, ¢ usada para corte de rochas mais brandas.

Segundo Regadas 2006, Para realizagdio do corte com fio diamantado, faz-se
necessario efetuar um conjunto de passos, visando ao seu bom funcionamento, os quais
sdo descritos a seguir.

1.  Realizacdo de furos- na realizagio de cortes com fio diamantado,

executam-se furos coplanares que irdo determinar a superficie a ser cortada. Para tanto,
se utiliza vma perfuratriz denominada de down-the-hole ou fundo-furo, destinada a
realizacdo dos furos horizontais e verticais com diametro da ordem de 90 mm a 105

mm. (Foto 2.7 ilustra esta etapa).

Foto 2.7 — Ilustracdo da perfurac@o do furo horizontal com fundo-furo, pedreira Wood :S:tone

(Foto: Autor).
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2. Instalacdes das polias- apés a execucao dos furos horizontais e verticais

com o fundo furo, sdo instaladas e alinhadas as polias-guias em fun¢do do corte a ser

realizado. (Foto 2.8).

Foto 2.8 — Ilustra colocagdo de polias-guias de acordo com a dire¢@o do corte, pedreira granito
Branco Ceara (Foto: Autor).

3. Instalagcdo do fio diamantado nos furos- neste caso, se usa fio de nylon

que € transportado por ar comprimido até a saida do furo. Amarra-se, entdo, o fio

diamantado no cordao, que é puxado até a sua passagem pelos furos.

4, Montagem da mdquina nos trilhos: Apds a execugdo de dois furos, um

vertical e outro horizontal, passa-se o fio sobre eles, monta-se a mdquina de fio
diamantado sobre carris nos quais ocorre o deslocamento deste, que pode executar

cortes horizontais, verticais e inclinados (Foto 2.9).
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Foto 2.9 — M4quina de fio montada no trilho, pedreira granito Branco Ceara (Foto Autor).

5. Aplicacdo da tor¢do- uma vez montada a mdquina de fio e introduzido o

fio diamantado nos furos, o procedimento seguinte constard da aplicacio das tor¢des
que poderdo variar de 1,5 a 2,0 voltas por metro de fio. Esta operacdo € realizada para se
obter um desgaste homogéneo das pérolas. As voltas sdo dadas nas duas pontas do fio e

no mesmo sentido do tragado do cabo de aco.

6. Emenda do fio- para “fechar” o fio diamantado, engata-se nas suas

extremidades tubos ou elementos de aco com rosca.

7.  Circulacdo preliminar do fio- apds o circuito do fio diamantado estar

“fechado” e pronto para o corte, ele é puxado no sentido em que ird circular, permitindo

verificar se ele estd preso na rocha ou nas polias, evitando, assim,sua possivel ruptura.

8.  Inicio do corte- para iniciar o corte, utiliza-se uma velocidade periférica
baixa, que é aumentada gradativamente, a medida que se obtenha o arredondamento das

quinas do corte. Nesta fase € estabelecido um fluxo maior de dgua.

9.  Paralisacdes- executam-se paralisacdes periddicas para checagem dos
desgastes das pérolas, principalmente aquelas proximas as emendas, evitando assim o

rompimento do circuito e prevenindo possiveis acidentes.
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10. Finalizacdo do corte- na fase de término do corte, diminui-se a

velocidade de avango da mdquina para reduzir o desgaste das pérolas, que é acentuado

em face da diminuicdo do raio de curvatura do fio.

Para que n3o ocorram grandes alteracOes nas propriedades fisicas dos
materiais, € importante a escolha correta da tecnologia de lavra, pois ela pode aumentar
o grau de fissuramento e porosidade, tornando o material mais fragil, contribuindo para
incrementar os efeitos da degradacao e alteracdo destes materiais provocadas tanto pelos
agentes intempéricos como pela acdo antrépica na utilizagdo inadequada de produtos de

limpeza, manutengdo e conservagdo destes produtos.

2.3 Serragem

A serragem constitui a primeira etapa de beneficiamento das rochas
ornamentais, feita, na maioria das vezes, independentemente do tipo de material, em
teares (Foto 2.10).

O tear € um equipamento robusto formado por quatro colunas que sustentam
um quadro porta-laminas que realiza movimento pendular. Neste quadro, sdo postas as
laminas de ago-carbono de alta dureza, do tipo barra chata, de composi¢do especial, no
sentido longitudinal e paralelos entre si. Depois de colocado sob o quadro do tear, o
bloco é constantemente banhado por uma mistura abrasiva, composta por dgua, granalha
de aco ou ferro e cal ou carbureto e pé de rocha. Essa lama abrasiva € distribuida por
gotejamento intenso por meio de um chuveiro posicionado sobre o bloco,
movimentando-se perpendicularmente ao seu comprimento. Essa lama € recolhida por
um escoadouro posicionado sob o tear e reutilizada por bombeamento continuo em
circuito fechado.

A carga pode ser composta por bloco tnico ou, na maioria, por blocos casados.
E comum também se fazer uso de blocos de pequena largura acoplados ao bloco maior

para complemento de carga em algumas serradas.
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Foto 2.10 — Tear a base de laminas de ago, usado para serrar blocos de rochas ornamentais,
utilizando blocos menores para compor a carga da serragem. Foto tirada na
GRANOS - Granitos do Nordeste (Foto: Autor).

Nao se deve serrar, na mesma carga, blocos com alturas diferentes, materiais
com diferentes durezas e chapas com variadas espessuras, pois esta acdo provoca
desgaste diferencial das laminas, vibracdo do equipamento, mé planicidade das chapas e
até fragmentacao do material.

Ainda nas pedreiras, sempre que possivel, se deve efetuar o esquadrejamento
preliminar dos blocos, por meio de equipamentos monoldmina ou com fios, visando
evitar o desperdicio de transportar volume que ndo serd aproveitado possibilitando,
assim, uma padronizacdo nas dimensdes dos blocos, um melhor acoplamento ou
rejuntamento (chumbamento) dos blocos no tear, obtendo maior produtividade por m’ e
menor producdo de rejeitos (cascdes) derivados da serragem.

A carga total do tear permite a colocagdo de dois blocos de volume unitdrio
médio de 6,0 m3, sendo posicionados embaixo do quadro de laminas, iniciando-se,
entdo, a montagem e a armacdo das laminas de aco para corte, de conformidade com a
programacio de producdo de chapas com 1,5, 2 ou 3 cm de espessura (as duas dltimas
medidas sdo as mais utilizadas). Em seguida, € processada no po¢o a mistura de dgua,
cal e granalha. A granalha é dosada pelo alimentador automatico e a homogeneizacao da
mistura através da bomba de polpa. Nos teares modelo G/2, a carga titil colocada pode
ter as dimensdes maximas de 3,10 m de comprimento, por 2,80 m de largura e 2,0 m de

altura.
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O processo de corte faz-se por meio do movimento pendular do tear, o qual faz
com que as laminas de aco e a mistura abrasiva imprimam uma agdo de corte na rocha,
executada pelo atrito e impacto do choque das laminas contra o bloco. Tal movimento é
acionado por motor elétrico, mediante sistema biela-manivela, com o auxilio de um
volante inicial. A alimentacdo da mistura abrasiva € mantida por um circuito hidraulico,
permanente, movimentado por bomba de polpa. O desempenho observado na serragem
de materiais de dureza média é de 2,4 cm/h.

O fio diamantado trouxe uma nova perspectiva para a industria de rochas.
Blocos de 7 m’ serrados em um tear convencional, que antes levavam dez dias para
serem serrados, em funcdo da sua dureza, agora saem da miquina em apenas 32 horas,
se submetidos a um tear de 20 fios.

O tear a multifio possui também importante diferencial em relacdo ao sistema
de corte tradicional. O investimento para sua base de instalacdo € bastante inferior ao
dos teares convencionais, uma vez que necessita de menos obras de fundagdo.

O valor do investimento cai quatro vezes, ou seja, para cada real gasto na
instalacdo de um tear convencional, no sistema diamantado, a despesa ndo passaria dos
25 centavos. A mesma matemadtica vale para o tempo gasto com a instalacdo das
maquinas. Em média, apenas sete dias sdo necessdrios para se colocar o tear a fio
diamantado em condi¢des de funcionamento.

A disponibilidade de 4rea ocupada por um tear multifio pode chegar a um
quarto da utilizada pelo convencional, em relacdo a capacidade de produgdo instalada.

O trabalho € totalmente automatizado, sendo que o sistema computadorizado
acompanha todo o processo de corte.

Por ndo utilizar qualquer outro produto (granalha, lama, cal etc), além do fio
diamantado e 4gua, a operagdo € bastante simples, pratica e ecoldgica.

A foto 2.11 mostra um tear a fio diamantado para corte de blocos de rochas
ornamentais, bastante usado para producdo de chapas de materiais exoticos, haja vista

que reduz em muito o impacto nos blocos que, na maioria, se apresentam fissurados.
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Foto 2.11 — Tear multifio alta tecnologia de corte de rocha.

2.4 Polimento

As chapas, quando saem dos teares, principalmente os convencionais que
utilizam laminas de ago, apresentam certa rugosidade, que pode ser maior ou menor
dependendo da qualidade da serragem. No polimento, o passo inicial é fazer o
levigamento da chapa, ou seja, tornd-la totalmente plana, eliminando os defeitos da
serragem. Empresas que trabalham com materiais exdticos e rochas que apresentam alta
porosidade e fissuramento fazem uso de resina no processo de polimento.

Os equipamentos mais utilizados para polimento de chapas de rochas
ornamentais sdo polidoras de um cabecote (ultrapassada), polidoras de ponte de dois

cabecgotes, e polidoras multicabegotes cinco a vinte cabecotes (Foto 2.12).
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Foto 2.12 — Polidora multicabegotes da GRANOS, para polimento de chapas de rochas
ornamentais (Fonte: Autor).

O levigamento, polimento e lustro sdo obtidos por meio de rebolos abrasivos, a
base de carbureto de silicio e diamante, em diferentes granulometrias (mais grossos para
o levigamento e cada vez mais finos para o polimento e lustro final). Os rebolos, fixados
em cabegotes rotativos, circulam sobre a superficie da chapa, utilizando-se um fluxo
constante de dgua para eliminacdo de residuos e refrigeracdo da face tratada.

Os resultados do polimento e lustro sdo definidos pelo brilho, fechamento e
espelhamento das chapas, podendo essas caracteristicas ser aferidas mediante acuidade
visual ou com uso de aparelhos apropriados (glossmeter). Os medidores de brilho,
apesar de terem sido desenvolvidos para superficies metdlicas homogéneas, sdo,
também, muito utilizados no setor de rochas ornamentais.

Quanto maior a heterogeneidade das feicOes estéticas (movimentos) de uma
rocha, maior o nimero de medidas necessdrio para a representatividade desta
caracteristica.

Depois de polidas, as chapas estdo prontas para serem comercializadas para os

depdsitos de chapas ou para as marmorarias.

2.5 Acabamento

A dltima etapa da industrializacdo constitui-se no acabamento, que é executado

nas marmorarias, onde as chapas recebem cortes e tratamentos especiais por meio da
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utilizacdo de equipamentos especificos, passando a adquirir formas diversas conforme o
destino de uso de cada peca (peitoris, soleiras, balcdes, tampos (de mesa, moéveis),

bancadas de pia, pecas decorativas e etc (Foto 2.13).

Foto 2.13 — Pecas produzidas na marmoraria, JB Marmores e Granitos, apds o corte das chapas
(Fonte: Autor).

2.6 Mercado de Rochas Ornamentais

Segundo a Associacdo Brasileira da Indudstria de Rochas Ornamentais —
ABIROCHAS, no ano de 2011, as exportagdes brasileiras de rochas ornamentais e de
revestimento totalizaram US$ 99,65 milhdes e um volume fisico comercializado de
2.188.929,59 t, ou, em nidmeros redondos, US$ 1 bilhdo e 2,2 milhdes de toneladas. As
rochas processadas compuseram 74,6% do faturamento e 45,3% do volume fisico
dessas exportagdes, tendo as rochas brutas alcangado, respectivamente, 25,4% e 54,7%.

Relativamente ao ano de 2010, registrou-se variacdo positiva de 4,22% no
faturamento, com recuo de 2,26% no volume fisico das exportagcdes. A variacao positiva
decorre do incremento do pre¢co médio dos principais produtos exportados.

As exportacdes continuaram muito polarizadas em chapas de granito para os
EUA, e em blocos de granito para a China, que, conjuntamente, responderam por mais
de 60% do faturamento brasileiro. Se somado aos demais paises da América do Norte

(Canadd e México), além de Taiwan e Hong Kong, na Asia, essa participagdo eleva-se a
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quase 75% do total do faturamento.

A figura 2.2 mostra a producdo brasileira de rochas ornamentais e a evolucgio

do consumo dos mercados interno e externo, no periodo de 2000 — 2011.

Demanda da Produgdo do Mercado Brasileiro de Rochas Ornamentals {t) -

2000- 2011
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Figura 2.2 — Demanda da produ¢@o do mercado brasileiro 2000-2011(Fonte: ABIROCHAS 2011).

Fazendo uma andlise desta ilustracdo, nota-se que de 2000 a 2006, a producdo
brasileira vinha, ano a ano, destinando mais a sua producdo para o mercado externo e
diminuindo o consumo interno.

O ano de 2007 marcou a desaceleracdo da economia nos EUA, com a crise da
construg¢do civil, a qual foi mais sentida nos dois anos seguintes, havendo grande
reducdo no volume exportado. O ano de 2007 marcou o inicio da retomada do
crescimento interno, possibilitando que boa parte do volume produzido, e que era
exportado, fosse absorvido aqui mesmo no Brasil. Os anos de 2008 e 2009 foram os que
marcaram as maiores quedas no volume das exportacdes e tornaram o mercado interno
atrativo para os produtores de rochas ornamentais, havendo uma retomada do
crescimento do consumo, pois 70,5% de tudo o que foi produzido no Brasil se destinou
ao mercado interno. Em 2008, mesmo com uma queda de 20% das exportagdes, o Brasil
registrou um crescimento de 6% no volume produzido, gracas ao consumo interno que
absorveu a maior parte da producdo.

O ano de 2010 marcou a retomada das exportacdes, havendo um acréscimo de

34% ao volume exportado em 2009, e o consumo interno, também, expressou
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crescimento. Em 2011, ndo ocorreram variagdes marcantes com relagdo ao ano de 2010
e, 0 que se espera para 2012 é que as exportagcdes venha volta a crescer em funcio das
economias da China e dos EUA estarem controladas e de continuarem sendo os
principais paises consumidores das rochas brasileiras, sejam elas brutas ou processadas.
O mercado interno incrementa o consumo desses materiais com as grandes obras
previstas para a Copa do Mundo de 2014, gerando uma expectativa de desenvolvimento
e crescimento das principais cidades do Pais.

Segundo a ABIROCHAS, levando-se em conta a producao de rochas no Brasil,
suas exportacdes e importacdes, estima-se que o consumo interno tenha totalizado 69,7
milhdes m” equivalentes a chapas de 2 cm de espessura, no ano de 2011. Desse total,
estima-se que 1,8 milhdes de mz, tenham sido importados e que 33,3 milhdes de m’
(46%) correspondam a granitos e similares.

A figura 2.3 mostra o perfil da produgdo brasileira em 2011, por tipo de rocha.

Producdo em 2011 {milhdes t)

§

m Granitos e Similares

B Mdrmores e Travestinos
m Ardosia

m Quartzito Foliado

B Quartzito Macico

m Pedra Miracena

1 Outros (Basaltos, Pedra
Cariri, Pedra Sabao ... etc)

Figura 2.3 — Producgdo 201 1e participag@o de cada tipo de rocha (Fonte: ABIROCHAS 2011).

As rochas silicatadas, envolvendo granitos e materiais similares, representam
50% do total da producido brasileira, seguindo-se os marmores e travertinos com quase
18%, os quartzitos foliados, 7%, arddsias, 7%, e os demais tipos 15%.

Mais de 60% da produgdo concentram-se na regido Sudeste, destacando-se

Espirito Santo e Minas Gerais. Em seguida, vem a regido Nordeste, com quase 25% e
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demais regides brasileiras com 11%.

O Estado de Sao Paulo ainda responde por cerca de 45% do total do consumo
brasileiro de rochas ornamentais e de revestimento.

Com relacio a regido Nordeste, nota-se, que o parque industrial de
beneficiamento de rochas ornamentais pouco evoluiu. J4 o setor extrativo avangou
muito nos dltimos anos, especialmente na producdo de rochas exdticas, em virtude da
diversidade de ambientes geoldgicos favordveis a ocorréncia desses materiais. Com a
crescente descoberta de novas jazidas, cada vez mais, grandes empresas do Estado do
Espirito Santo abrem frentes de lavra no Nordeste. Existe uma perspectiva de que, com
1SS0, nos proximos anos, ocorra um crescimento também no parque industrial de
beneficiamento nesta regido, a exemplo do que sucede no Ceard, onde, em 2012,
empresas adquiriram e colocaram em funcionamento dois teares a multifio, existindo a
possibilidade de que novos sejam implantados em funcao da alta producdo de materiais
exoticos e quartzitos.

Segundo Chiodi Filho (2012), em comparagdo a igual periodo de 2011, as
exportacdes brasileiras de rochas ornamentais do 1° bimestre de 2012 tiveram variagao
positiva no faturamento (+12,47 %) e negativa no volume fisico (1,70 %), somando
respectivamente, U$ 124,59 milhdes e 269.177,74 t.

A participacdo de rochas processadas, no total do faturamento, evoluiu de
72,16% no 1° bimestre de 2011 para 78,80% no mesmo periodo de 2012. Da mesma
forma, no volume fisico essa participa¢do evoluiu de 41,64% para 50,31%, o que
representa um indicador excelente.

As importagdes brasileiras de materiais rochosos naturais somaram U$ 9,03
milhdes e 14.342,42 de toneladas no 1° bimestre de 2012, com variacdo negativa de
respectivamente, 12,60% e 17,84%, em comparacdo ao mesmo periodo de 2011. As
importagdes de materiais rochosos artificiais somaram, por sua vez, U$ 6,47 milhdes e

7.959,60 t, com variagdo positiva de 55,57% em valor e 66,51% em peso.
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3. CONSIDERACOES SOBRE A RESINA EPOXI

3.1 Introducio

Dentro da cadeia produtiva de rochas ornamentais, as marmorarias foram as
primeiras a fazerem uso de resina. A fun¢@o da resina, neste caso, € para colagem das
pecas de mdrmores e granitos que irdo compor as bancadas, peitoris, bases de mesa
dentre outros objetos.

Nos ultimos vinte anos a etapa de polimento também passou a fazer uso da
resina, porém com outra finalidade a de enaltecer o brilho das chapas e ressaltar a
intensidade de certas cores, principalmente os tons amarelos, incorporando, assim,
maior valor as materiais.

Nos ultimos 10 anos o mercado de rochas ornamentais apresentou uma
tendéncia para os materiais considerados exoticos (rochas que apresentam padrdes
texturais e estruturais bem diversificados). A grande dificuldade na produgdo desses
materiais reside no elevado grau de fratumento e microfissuras, o que os tornam frageis
a quebramento.

A foto 3.1 mostra a frente de lavra do granito Wood Stone, material classificado
como exotico, exibindo paredes da frente de lavra, intensamente fraturada, cuja extragdo
sO € possivel devido a utilizagdo do corte com fio diamantado e a incorporagdo da resina

nas superficies das chapas na hora do polimento.

et

Foto 3.1 — Extracdo a fio diamantado de um material exético altamente
fraturado. Pedreira do granito Wood Stone (Fonte: Autor).

Varias tem sido as tentativas de se chegar a uma resina que fosse compativel
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com as diversidades das caracteristicas texturais, estruturais e composicionais dos
diversos tipos de rocha que sdo comercializadas, visando obter um resultado que
melhore a qualidade dos produtos, elimine imperfeicdes, preencha trincas, e rachaduras,
aumente a impermeabilizacdo e o brilho. Essas diversidades dos materiais, exige maior
ou menor penetracao da resina que depende de sua viscosidade, por isso sdo observados
comportamentos diferenciados no que concerne a adesdao ou ancoragem da resina em
diferentes superficies de rochas.

Dentre as diversas matrizes poliméricas, a resina epoxi passou a ser a mais
utilizada. A foto 3.2 mostra dois blocos do granito Wood Stone, um ja resinado e pronto
para ser serrado e outro no estado natural, onde se observa o intenso fraturamento dessa

rocha.

Foto 3.2 — Resinagem do bloco em virtude da intensidade de fraturamento, para suportar
esforco provocado na serragem. A direita, bloco ndo resinado; a esquerda, bloco
do mesmo material resinado (Fonte: Autor).

Para Mariano (2006), as resinas epdoxi sdo materiais que em determinadas
condi¢cdes (calor, radiacdo ultravioleta, presenca de agentes de cura) sdo objeto de
polimerizacdo, dando lugar a materiais termoestaveis de notdvel resisténcia, que podem
se moldar pela acdo do calor. A resina epoxi é capaz de reagir com o endurecedor (ou
simplesmente agente de cura), originando polimeros formados por redes tridimensionais

de cadeias amplamente intercruzadas. A polimerizagdo também recebe o nome de
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curado.

Ap6s ser adicionado o agente de cura (catalizador), a resina torna-se, entdo, um
consolidante, que é passado sobre a superficie das chapas. Considera-se como método
de consolidacdo todo material liquido (consolidante) que, apds penetrar a rocha,
melhora sua coesao, fecha os poros e as trincas.

A finalidade da resinagem e, consequentemente, da consolidagao é:

melhorar as caracteristicas mecanicas da rocha, aumentando sua resisténcia aos
esfor¢os impostos ao material;

reduzir a porosidade do material, diminuindo sua susceptibilidade ao ataque
quimico da 4gua e demais substancias quimicas agressivas; e

enaltecer cores e brilho da superficie da rocha, realcando a sua qualidade
estética, proporcionando a elevacao do seu preco final.

O éxito da aplicacdo da resina nas chapas das rochas depende da penetragdo e
da propor¢do entre o conteido da resina e do agente de cura que, por sua vez, depende
de muitos fatores, dentre os quais se pode mencionar: composicdo quimica da rocha;
tamanho dos graos; porosidade; caracteristicas estruturais da rocha (foliacdes, estado
microfissural), caracteristicas da resina (viscosidade do liquido); outro fator importante
para uma boa penetracdo da resina ¢ o método de aplicacdo deste liquido sobre a
superficie da rocha.

PREDEBON (2005), a palavra polimero vem do grego poli (muitos) e mero
(unidade de repeticao). Polimero, quimicamente, pode ser definido como uma
macromolécula formada pela unido, mediante ligacdes quimicas covalentes, de muitas
unidades repetitivas, que geralmente sao mondmeros, dos quais se obtém o polimero
sintético (resina).

Os polimeros formados por unidades monoméricas idénticas se chamam
homopolimeros, enquanto os formados por duas ou mais cadeias sdo chamados de
copolimeros.

As resinas sintéticas, como todos os plasticos, sdo produtos derivados da
quimica do carbono. Seu elemento principal € o carbono, acompanhado, sempre, de
hidrogénio e em certas ocasides do oxigénio ou nitrogénio.

A palavra ep6xi vem do grego EP (sobre ou entre) e do inglés OXI (oxigénio),
por isso o termo epoxi significa oxigénio entre carbonos. Em um sentido geral, o termo
refere-se a um grupo constituido por um atomo de oxigénio ligado a dois dtomos de

carbono.
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Como ensina Kotasek (2003), resina ou polimeros epdxi sdo produzidos por
meio da reacdo quimica de condensac¢do de bisfenol A com epicloridrina na presenga de
hidréxido de s6dio. O bisfenol € produto da reacdo entre o fenol e a acetona. Sdo
conhecidos como epdxi por causa do anel que contem oxigénio, também chamado anel
oxirane.

O grupo epdxi mais simples € aquele formado por um anel de trés elementos,
que € o 6xido de etileno.

H

(8] 1
O HC—C
/ON /N I
HC—CH, HC—C—CH, HEPC
H HC—C
2 1
Oxido de etileno Oxido de trimetileno Tetrahidrofurano

Fonte: Silaex, 2011.

Em 1927, Mr Schade, nos Estados Unidos, foi quem primeiro tentou preparar a
resina epOxi por meio da epicloridrina, porem, apenas em 1936, o Dr. Pierre Castan,
pesquisador suico, produziu a primeira resina epdoxi destinada ao uso odontolégico
(dentaduras e préteses dentdrias).

Quando Pierre Castan descobriu o primeiro composto termo-rigido derivado da
resina epOxi, para aplicacdo dentdria, ndo se sabia, exatamente, qual a utilidade deste
material para a inddstria da construgdo civil, em razao, principalmente, dos problemas
de secagem apresentados pelo epéxi. Com a descoberta de substancias (endurecedoras
ou catalizadores) denominadas agentes de cura, os quais, quando em contato com a
resina, produziam reacdes que a endureciam, transformando-a em polimeros
termorrigidos, esta substancia passou, entao, a ser aplicada na construcao civil.

Para Kotasek (2003), os sistemas epoxi apresentam uma grande variedade de
aplicagdes, por causa de suas excelentes propriedades técnicas e versatilidade,
destacando-se: revestimentos (pinturas de navios, plataformas maritimas, pisos de
concreto, pinturas de autopecas, chassis de caminhdes); adesivos (pode-se mencionar os
adesivos estruturais); no mercado eletroeletronico (formulacdo de vernizes
eletroisolantes e encapsulamento eletronico). Como rejuntamento de pisos e
revestimento ceramico, juntas de dilatacdo, reparo de trincas e fissuras em estruturas de
concreto dentre outras fungdes de destaque.

A resina epoxi comercial € obtida, basicamente, mediante a rea¢do do bisfenol

e da epicloridrina, de trés formas:
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1.  De-hidrohalogenagao da cloridrina obtida pela reacdo da epicloridrina
com adequado di ou poli-hidroxi ou qualquer outra molécula contendo hidrogénios
ativos;

2.  pela reagdo de olefinas com compostos contendo oxigénio, tais como
perdéxidos e perdcidos; e

3. Por hidro-halogenacdo de cloridrinas obtidas por outros mecanismos
diferentes dos dois anteriores.

De acordo com Almeida (2005), os trés principais tipos de resinas epoxi
encontradas comercialmente sao:

a)  Resina epoxi a base de Bisfenol-A, originada da reacdo de epicloridrina e
bisfenol-A, podendo ser encontrada no estado liquido, semissélido ou sélido. Cerca de

90% da resina epdxi comercial sdo preparados a partir da reacdo abaixo apresentada.

S OEO - F O HO

n

Fonte: Silaex 2011.

Essas resinas s@o produzidas por intermédio da reacdo quimica de condensagao
de bisfenol A com epicloridrina, na presenca de hidréxido de sédio. O bisfenol A é um
produto da reacao entre fenol e acetona. Sdo conhecidos como epdxi por causa do anel
que contém oxigénio, também conhecido como o anel oxirane. A resina obtida por esse
processo € comumente conhecida como ‘“resina epoxi liquida” ou diglicidil éter do
bisfenol A (DGEBA), que € a resina utilizada com maior sucesso na industria de rochas

(6 2

ornamentais. O valor do grau de polimerizacio ¢ determinado pela razdo dos

€e_.9 66 2

reagentes. Se o valor de “n” situa-se entre O e 1, a resina epoxi € liquida e quando “n
for superior a 2, a resina € sélida;

b) resina epéxi a base de Bisfenol-F e/ou Novolac onde ocorre a troca do
Bisfenol-A pelo Bisfenol-F que proporciona o aumento do cross-link (ligagdo cruzada)

melhorando as propriedades mecanicas, quimicas e térmicas;



Fonte: Silaex 2011.

c)

adi¢do de quatro moléculas adicionais de bromo (tetrabromobisfenol-A), cujo tipo é

altamente inflamavel e toxico.

34

Resina epdxi bromada, feita a base de epicloridrina, bisfenol-A com
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Fonte: Silaex 2011.

3.2 Caracteristicas da Resina Epoxi

A resina sem estar misturada com o endurecedor, que € o agente de cura, torna-
se estdvel, ndo possuindo nenhuma aplicagdo prética. Os agentes de cura sdo produtos
quimicos que, na presenca de resina epdxi, reagem, formando polimero com
caracteristicas préprias.

Lopez (2001), considera como propriedade mais valiosa da resina epoxi a sua
capacidade de se transformar de um liquido em um sdélido termoestdvel, mediante
reacdo quimica.

O excelente desempenho e propriedades dos sistemas epoxi sdo obtidos pela
transformacgdo da resina epoxi em sistemas tridimensionais insoliveis e efusiveis por
meio da formagdo de ligacdes cruzadas durante a cura. Essa transformacio ocorre por

intermédio de reagdes quimicas que causam mudancas no estado fisico da resina,

passando de um liquido viscoso para um gel e chegando a um material vitrificado. Ap6s
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a cura, a resina apresenta alta tensdao de ruptura, resisténcia térmica, quimica e
estabilidade dimensional.

Segundo Lopez (op cit), o método € baseado fundamentalmente em impregnar
a pedra com polimeros, tendo como objetivo cimentar os grios, fechar os poros,
impermeabilizar e proteger a rocha de posteriores ataques por agentes externos. Alem de
elevar sua resisténcia aos esfor¢os de compressao, flexao e abrasao.

Atualmente € conhecida uma infinidade de agentes de cura, podendo-se
destacar as seguintes familias: poliamidas, aminas alifdticas, cicloalifaticas, amido
aminas, aminas aromadticas, dicianodiamidas, dentre outras. A escolha do agente de cura
varia com as caracteristicas finais que se tenciona, como, por exemplo, ter um produto
que apresente maior tolerancia a temperatura e a umidade, ter alta ou baixa forca de
aderéncia, ter curto ou longo tempo de cura, ter alta ou baixa viscosidade (KOTASEK,
2003).

Somente apds se misturar em propor¢des devidamente adequadas, da resina e
do agente de cura, é que se obtém o produto final para ser aplicado nas chapas das
rochas ornamentais. Nessa mistura, em alguns casos, se faz necessaria a adi¢do de
determinados corantes para que o produto apresente cor semelhante a rocha a ser
resinada. Nas cavidades maiores, também se aplica p6 de pedra ou fragmentos de rocha
para preenchimento destas.

A tabela 3.1 mostra as caracteristicas proprias de cada agente de cura e, aquele
que é mais utilizado na inddstria de rochas ornamentais € a cicloalifatica, pois é menos

téxico do que as alifaticas ou aromadticas e € menos viscoso do que as poliamidas.

Tabela 3.1 — Alguns agentes de cura para resina Epéxi. (KOTASEK, 2003).

Tipo Viscos Vel. Tolerancia Resist.  Resist.  Reist. Resist. Adesdo Toéxidade
cura Umidade Quimica a ao ao
cps agua calor impacto
Alifética 5-100 MR M B B B M B Alta
Cicloalifatica 50-500 R B MB MB MB MB MB  Moderada
Aromdtica  250- R MB MB MB MB MB MB Alta
500

MR- muito répido; R- rdpido; B= bom; M- moderado; M-moderado; MB- moderado/bom.

Para Kotasek (op cit), embora existam varios mecanismos de cura, hoje o mais
utilizado € a poliadi¢do (polimerizagdo com aminas primdrias e secunddrias). A reacao

entre resina e amina € exotérmica e a temperatura de cura é diretamente proporcional a
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temperatura da chapa. Uma aproximagao é que, para cada 100°C de aumento na
temperatura, o tempo de cura diminuird pela metade. As resinas utilizadas na industria
de rochas ornamentais estardo aproximadamente curadas em 70% - 80% depois de
alguns dias e para estar 100% curadas, isto pode levar meses.

Geralmente as reagdes de cura dos polimeros sdo complexas e se desenvolvem
em varias etapas. Inicialmente, os mondmeros polifuncionais formam cadeias lineares,
que na segunda etapa ramificam e reticulam. Em cada uma dessas etapas, o peso
molecular aumenta rapidamente e o liquido viscoso se transforma num gel eldstico
(processo de “gelatificacdo”). A “gelatificacao” tem lugar quando o grau de reticulacdo
da resina alcanga um determinado valor critico, independentemente da temperatura do
curado, uma vez que depende unicamente da funcionalidade e reatividade dos
monomeros e da estequiometria dos reativos. O processo de “gelitificacao” nado inibe o
processo de cura de um polimero, pois desde o momento de seu inicio, a reacdo é
irreversivel e a polimerizacio ja ndo pode ser detida.

Para Mateus (2009), a quantidade de endurecedor influi no tempo de
“gelitificacdo” da resina e na temperatura da reacdo. Quanto maior for o contetido de
catalizador, mais répida e mais exotérmica é a reacdo. No interior do material pétreo, a
resina “gelitifica” com maior velocidade do que em sua superficie.

Dentre as caracteristicas das resinas epdxi segundo rétulo impresso nas
embalagens do fabricante TENAX, estdo as seguintes:

forte adesdo, praticamente a todos os materiais;

pequena retracdo durante o endurecimento;

estabilidade dimensional depois do endurecimento;

excelentes resisténcias mecanicas (tragdo, compressao, corte, choque, abrasao
etc.);

elevada resisténcia aos produtos quimicos e a dgua;

impermeabilidade; e

1solamento térmico.

Tomando por base as informagdes da Tenax empresa que comercializa a
resinamepoxi, verifica-se que estas apresentam as seguintes caracteristicas:

a)  resisténcia mecanica- varia muito em funcio do tipo de formulagdo. A
resisténcia a tragdo poderd oscilar entre 30 e 95 MPa e a resisténcia a compressao entre

120 € 210 MPa;
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b)  viscosidade- varia muito, segundo o tipo de utilizagao.

c) aderéncia aos suportes- ¢ muito elevada, podendo ser superior a sua
resisténcia a tragdo. Para se obter condi¢es 6timas de aderéncia e, portanto, se tirar o
melhor partido desta caracteristica, é necessdrio fazer uma limpeza rigorosa nas
superficies a serem resinadas.

d) retracdo- é muito baixa, dependendo muito dos aditivos que possam ter
sido utilizados;

e) resisténcia ao choque- é muito elevada, pelo que os revestimentos epoxi
sao indicados para os casos em que se prevejam fortes solicitacdes deste tipo;

f) mddulo de elasticidade- as resinas epoxi t€m um comportamento nao
elastico, porém em cada caso serd necessdrio saber qual é o valor do médulo de
elasticidade e quais os seus limites de variagdo. Depende muito da formulacdo e pode
variar desde 1,5 GPa e 35 GPa;

g) tenacidade: muito elevada;

h)  resisténcia a abrasao e ao desgaste- ¢ muito grande ¢ geralmente muito
superior a da argamassa de reboco; no entanto, varia com o tipo de resina utilizada e
com a qualidade dos inertes;

i)  coeficiente de dilatacio térmica: em torno de 4 mm/m°C X 107; e

j)  estabilidade térmica: a temperatura influencia muito as caracteristicas
mecanicas das formulacdes epdxi endurecidas. Para formulagdes normais, a partir de
60°C, ha uma queda brusca de resisténcia e um aumento muito grande de
deformabilidade. FormulacOes especiais manterdo as suas caracteristicas até 100 ou

120°C.

3.3 Métodos de Aplicacao da Resina

O processo de resinagem da pedra consiste em aplicar a resina, na superficie da
chapa, de tal forma que ela penetre profundamente, fechando os poros e demais
descontinuidades (fissuras, trincas etc.) para reforcar mecanicamente a rocha. A
penetracdo ndao € um processo homogéneo e depende da composi¢do, tamanho e
conexdo dos poros bem como da textura das rochas. O método consiste das etapas

delineadas a frente.

3.3.1 Limpeza da Superficie da Chapa

O passo inicial para uma boa aplicacio da resina € a limpeza da superficie do
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material que ird ser resinado. Isso possibilita melhor penetracdo e evita o contato da

resina com outras substancias.

3.3.2 Aquecimento das Chapas

Para uma boa penetracdo da resina, € importante que a chapa esteja aquecida,
pois o calor dilata os poros e fissuras, aumentando as cavidades, para que a resina possa
penetrar. O aquecimento das chapas, pode ser a viacuo ou diretamente no forno a uma
temperatura de pelos menos 40° C, durante pelo menos trés minutos. Assim que a chapa

sai do forno, deve-se logo aplicar a resina.

3.3.3 Concentragdo da Solucdo

Para aperfeicoar as propriedades do epdxi curado e assegurar o maximo de
“crosslinks” (rede tridimensional supermolécula com multiplas ligacOes), € necessario
que a propor¢ao agente de cura e resina ou estequiométrica seja controlada. Trabalhando
fora deste ideal, serdo afetadas as caracteristicas finas dos produtos que, em alguns
casos pode até ser desejada. Por exemplo, aumentando o nivel de agente de cura,
reduzird a densidade do “crosslinks” proporcionando mais flexibilidade, mas, a0 mesmo
tempo, outra caracteristica pode ser alvo, por exemplo, de resisténcia quimica. Se o
nivel de resina é aumentado mais do que a propor¢ao ideal, o sistema nao vai curar e,
neste caso, serd necessario aplicar calor.

Estequiométricas propor¢Oes entre resina e endurecedor sdo calculadas
utilizando o peso equivalente do epdxi (o peso de resina epoxi que contém um grupo
epoxi) e peso equivalente da amina hidrogénio (o peso da amina que contém um
hidrogénio ativo). Isso significa que:

EEW (equivalent epoxy weight) seu peso equivalente em epoxi = o peso

equivalente da amina hidrogénio (AHEW).

phr (partes de agente de cura por 100 partes de resina) = AHEW/ EEW x 100.

A resina basica liquida € a de EEW = 190. O calculo do EEW € simplesmente a
massa molar da resina dividida pelo nimero de anéis “epoxidicos”.

Sendo assim, a mistura dos dois componentes (resina e agente de cura) é feita
segundo uma propor¢do estequiométrica, assegurando um balanco, de modo que a
reacdo entre ambos seja completa (Tabela 3.2). Logo apds a mistura, dd-se inicio a

reacdo, que pode levar de dez a vinte minutos (tempo de induc¢do), podendo entdo ser
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aplicada sobre a superficie da chapa. O tipo de resina utilizada nas amostras estudadas
foi a 6020 e o catalizador o BX35, em funcdo de apresentar mais baixa viscosidade,
possibilitando uma penetracdo maior nos espacos vazios (poros, trincas fissuras,

foliacdes) que as rochas possam apresentar.

Tabela 3.2 — Proporcido de resina X agente de cura.

Unid
Peso Tipo de material
Resina | Catalizador | Resina | Catalizador | Resina | Catalizador | Resina | Catalizador

6020 BX35 1010 Ma25H 6020 3735 5010 123/30
100 35 100 25 100 35 100 30
150 63 150 38 150 63 150 45
200 70 200 50 200 70 200 60
250 88 250 63 250 88 250 75
300 105 300 75 300 105 300 90
350 122 350 88 350 122 350 105
400 140 400 100 400 140 400 120
450 158 450 113 450 158 450 135
500 175 500 125 500 175 500 150
550 193 550 138 550 193 550 165

© 600 210 600 150 600 210 600 180
650 228 650 163 650 228 650 195
700 245 700 175 700 245 700 210
750 263 750 188 750 263 750 225
800 280 800 200 800 280 800 240
850 298 850 213 850 298 850 255
900 315 900 222 900 315 900 270
950 333 950 238 950 333 950 285
1000 350 1000 250 1000 350 1000 300

Fonte: Fabricante TENAX.

Sistemas epdxi sdo formulados para destacar caracteristicas particulares, por
exemplo, aderéncia, dureza, flexibilidade, resisténcia mecanica e ao calor, tempo de
cura etc.

Consoante exprime Kotasek (Op.Cit), para o setor de rochas ornamentais, é
importante que o sistema apresente as seguintes propriedades:

1. penetre profundamente para fortalecer a rocha e selar a superficie, dando

protecdo e destacando a cor e o brilho da pedra;
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2. o produto final deve ter dureza suficiente, para que, ao processar O
polimento, a resina epoxi seja consumida e ndo seja mecanicamente arrancada ou
removida em pedacos;

3. o tempo de cura deve ser suficientemente rdpido, para que a resina epoxi
desenvolva a dureza necessdria a fim de ser polida dentro dos parametros do processo
de producao;

4. o agente de cura e outros componentes devem exibir uma estrutura
molecular que seja compativel para a formacao de ligacdes fortes com o substrato;

5. deve ter flexibilidade suficiente que possa suportar fadiga durante o
transporte sem permitir o rompimento do substrato, por exemplo, nas microtrincas que
contenham resina epoxi;

6. o agente de cura e os outros componentes devem ser compativeis com as
condicOes de baixa umidade;

7. o tempo para comecar a formar um gel deve ser suficientemente curto
para que a penetracdo nao seja prejudicada;

8. 0 manuseio ndo deve apresentar para 0S Operarios Severos riscos para a
saude.

A foto 3.3 ilustra o sistema de resinagem de chapas pelo sistema a vacuo.

Foto 3.3 — Linha de resinagem de chapa sistema a vdcuo, Empresa
GRANOS (Fonte: Autor).

O processo industrial funciona da seguinte forma: apds a serragem, as chapas

sao aquecidas em um forno para remover toda a umidade do material. Tal processo
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permite o maximo de eficiéncia e fixacao da resina. Em seguida, a resina € aplicada nas
chapas colocadas numa camara de véicuo, a qual se encarrega de retirar o oxigénio que
fica entre os poros. Como dois corpos ndo ocupam o mesmo lugar no espaco, sem ar nas
chapas, a resina penetra completamente e preenche os poros naturais.

Prosseguindo o processo, a chapa resinada entra no segundo forno, para

acelerar o processo de cura da resina (Foto 3.4).

Foto 3.4 — Forno utilizado pela Granos para apressar a cura, que € a secagem da mistura resina
e catalizador. (Fonte: Autor)

Finalmente, apés a cura a chapa, vai para a mdquina de polimento onde ocorre
a finalizacdo do processo.
As chapas resinadas a vdcuo ganham melhor polimento € mesmo os poros mais

estreitos sdo preenchidos pela resina, tornando a superficie lisa e resistente.
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4. CARACTERIZACAO TECNOLOGICA

4.1 Consideracoes Iniciais

Ap6s a producdo dos blocos, eles sdo encaminhados para as serrarias onde sdo
desdobradas em chapas de 2 e 3 cm as quais, posteriormente, passam pelo processo de
polimento, corte e acabamento, de modo a ficarem aptas para serem utilizadas na
construgdo civil.

Os principais usos destinados as rochas ornamentais na constru¢do civil sdo:
pavimentagdo (pisos interiores e exteriores); revestimento de fachadas (interiores e
exteriores); pias; tampos; balcdes; peitoris; soleiras; divisdrias; colunas; pilares; pecas
decorativas e de mobilia; arte funeraria, dentre outras funcoes.

Todo tipo de rocha pode ser usado na constru¢do civil, porém o uso correto e
adequado desses materiais requer o conhecimento prévio de propriedades fisicas,
mecanicas, quimicas e mineraldgicas, bem como da funcdo que esta rocha exercerd na
obra e das condicdes ambientais sob as quais o material serd exposto. Os ensaios e
andlise de caracterizacdo tecnoldgica assemelham-se as diversas solicitacdes as quais as
rochas estardo expostas.

A escolha do material a ser empregado nas obras de construcdo civil leva em
conta, mais fortemente, os pardmetros relacionados a sua beleza a (cor e textura) do que
aos parametros tecnoldgicos. Essa escolha, levando-se em conta a estética, em
detrimento dos ensaios de caracterizacdo tecnoldgica, conduz a ocorréncia das mais
diversas patologias geradas em funcdo da deterioracdo das rochas que ndo estdo
adequadas as condi¢des ambientais e aos esforcos aos quais sdo submetidas e que, na
maioria das vezes, sdo de solucdes dificeis.

Os principais fatores extrinsecos que podem originar a degradagdo e variagdes
nas propriedades das rochas sdo contaminagdo atmosférica, variacdes climaticas,
colonizagdo de vegetais e animais e a acdo de vandalos. A destrui¢cdo ou deterioracdao
das rochas sdo manifestadas pelas variacOes de cor, desintegracdo de graos, perda de
coesdo e resisténcia, dentre outras manifestagoes.

Essas alteracdes, de que as rochas sao alvo, estdo relacionadas a agdo fisica,
quimica e bioldgica. Na degradacdo fisica, destacam-se os esforcos de contracdo e
expansdo, os repetidos ciclos de congelamento e degelo, os sais que, ao se hidratarem,
se expandem contra a parede dos poros e os efeitos da dilatacdo térmica sobre os

diversos minerais que compdem a rocha, cujos fatores culminam com a fadiga da rocha.
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Na degradacdo quimica, a temperatura e a dgua provocam a decomposi¢io e variagoes
mineraldgicas mediante de reacdes de hidrolise dos silicatos e aluminosilicatos
(principalmente, os feldspatos). Na degradacdo bioldgica a acdo de vegetais e animais €
favorecida pela agdo fisica e quimica ja mencionada, que facilita e abre caminho para a
impregnacao destes nas paredes dos materiais rochosos.

Segundo Fandos (2009), a interpretacdo das relagdes entre a mineralogia e a
textura dos materiais com as propriedades fisicas e seu comportamento mecanico,
permite prever o comportamento que apresentardo os materiais quando aplicados nas
obras tendo, assim, uma utilizagao mais correta.

As propriedades das rochas ornamentais servem para se poder diferenciar umas
das outras, permitindo que se possa dar a cada uma a utilizacdo mais adequada. Desta
forma, o processo de amostragem deve ser um critério rigoroso, para que possa melhor
representar a rocha que estd sendo explorada e comercializada. Vale salientar que os
resultados obtidos nos ensaios e andlises dizem respeito a situagdo atual do local onde o
material foi amostrado, podendo este variar em funcdo das variacdes geoldgico-
estruturais, como ocorréncia de descontinuidades estratigraficas, variacdoes de facies,
maior ou menor fraturamento, presenca de dobramentos, dentre outros fatores que
interferem nos resultados dos ensaios realizados em laboratoério.

Assim, o fato de terem sido obtidos os parametros dos ensaios de
caracterizacdo tecnoldgica de uma rocha, ndo significa que estes valores serao
constantes com o avango da frente de lavra. Por tal razao, sempre que houver variacdes
significativas, como mudanca de fécies, variagdes texturais e estruturais da jazida, deve-
se coletar novas amostras e caracterizd-las novamente, adquirindo-se, assim, 0s
conhecimentos necessarios, a adequabilidade do material ao uso destinado.

Os métodos e equipamentos, para realizacdo destes ensaios, sao
regulamentados rigorosamente por normas emitidas por entidades nacionais e
internacionais, que estabelecem padrdes-limites relativamente a utilizagdo desses
materiais. Os resultados podem e devem ser comparados com aqueles obtidos em
laboratérios diferentes, para que se possa verificar a sua eficicia. Dentre as principais
entidades destacam-se: Associa¢do Brasileira de Normas Técnicas (ABNT); American
Society for Testing and Materiais (ASTM); European Commission Normalization
(CEN). Membros do CEN: Deutsche Institut Fur Normung (DIN); Association
Francaise du Normalisation (AFNOR); Nacionali in unificazion e normazione di Italia

(UNI) e Association Espafiola de Normalization (AENOR), dentre outros. Os ensaios e
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andlises realizadas nesta pesquisa sempre que possivel seguiram as normas da ABNT

tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Normas adotadas nos ensaios de Caracterizacdo Tecnoldgica de Rochas Ornamentais
ENSAIO ABNT/NBR(2010) ASTM

Analise Petrografica 15845- Anexo A

indices Fisicos ( Densidade aparente,

porosidade aparente e absor¢do d’agua). 15845- Anexo B

Mddulo de Ruptura(Flexdo por

N 15845- Anexos Fe G
carregamento em trés e quatro pontos

Resisténcia ao Impacto de Corpo Duro 15845- Anexo H

Resisténcia a Compressao uniaxial 15845-Anexo E

Coeficiente de Dilatagdo Térmica Linear 15845- Anexo C

Resisténcia ao Congelamento e Degelo 15845- Anexo D
Desgaste Amsler 12042

Velocidade de Propagacao de ondas

. S - C-241
ultrassonicas longitudinais

A tabela 4.2 mostra os valores propostos pela ABNT para que os “granitos”
sejam especificados para uso como pisos e revestimentos.

Tabela 4.2- Requisitos para “granitos”. Norma ABNT NBR 15844

Propriedades Requisitos (Valores)

Densidade Aparente (Kg/m®) >2.550
Porosidade Aparente (%) <1,0
Absor¢do D'dgua (%) <0,4

Moédulo de Ruptura (flexdo por trés pontos) (MPa) >10,0
Resisténcia a Flexao por Quatro Pontos (MPa) >8,0
Resisténcia ao Desgaste Amsler (mm/1.000 m) <1,0
Resisténcia ao Impacto de Corpo Duro (m) >0,3
Coeficiente de Dilatagdo Térmica Linear [10-3 mm/(m x °C)] >100
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Os ensaios e andlises realizados para caracterizacao tecnologica das amostras
resinadas e ndo resinadas pesquisadas seguiram, sempre que possivel, as normas da
ABNT. As finalidades de cada ensaio serdo descritas a seguir, juntamente com 0s

demais estudos realizados nas amostras.

4.2. Analise Petrografica

Esta andlise além de fornecer a identificacdo mineraldgica, evidencia uma série
de caracteristicas importantes, como a existéncia de poros, descontinuidades, estado
microfissural dos cristais, grau de alteragdo, forma dos minerais, sua granulacdo, grau
de imbricacdo dos cristais, texturas, estruturas, presenca de minerais deletérios, fridveis
e soldveis, estruturas sob a forma de foliagdes de fluxo, xistosidades, gnaissificacdo,
que representam descontinuidades fisicas interferentes em especial, na percolacdo de
fluidos, que irdo influenciar o grau de alteracdo dos minerais, gerando em consequéncia
o comprometimento do brilho, a durabilidade estética e, portanto, a sua resisténcia
mecanica e quimica.

Estas caracteristicas controlam em grande escala o comportamento quimico,
fisico e mecanico das rochas, cujo conhecimento permite sua correta classificagao.

Cabaiias (2002) considera de fundamental importancia o conhecimento das
caracteristicas petrograficas, para uma rocha que serd exposta a acdo de agentes
intempéries, tais como chuva, vento e variacdes de temperatura. Ainda segundo o
referido autor, por esse método, é possivel prever mudangas nas propriedades fisico-
mecanicas das rochas ante variacdes das condi¢des ambientais e de solicitagdes tais
como umidade, atrito, impacto, liquidos corrosivos, entre outros, que possam
comprometer a qualidade do polimento e da durabilidade da rocha.

Segundo Rodrigues de Paula, et al. (1997), o grau de porosidade, o estado
microfissural, o tamanho e forma dos cristais, o estado de alteracdo, dentre outros
fatores, que sdo a porta de entrada desses agentes, induzem ou facilitam o grau de
alterac@o da rocha. O conhecimento destes parametros permite prever a durabilidade da
rocha quando submetida ao contato com a dgua, a solicitagdes de atrito, esforcos

fletores e compressores.

4.3 Densidade Aparente, Porosidade Aparente e Absorc¢ao d’agua

Essas determinacdes, obtidas dos mesmos corpos de prova, fornecem indicacdes

relacionadas a existéncia e comportamento de fissuras e poros, permitindo a avaliacdo
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indireta do estado de alteracdo e de coesdo das rochas. Esses ensaios s@o importantes,
pois a alterabilidade, a durabilidade e o comportamento fisico e mecanico das rochas
ornamentais estdo, de certa forma, condicionados com o0s espagos vazios, fissuras e
propriedades hidricas, relacionadas ao movimento dos fluidos dentro do material
rochoso.

A massa especifica depende essencialmente da composi¢do mineraldgica da
rocha, de sua porosidade e das descontinuidades presentes, sobretudo do grau de
fissuramento da rocha.

Os principais parametros necessarios para se caracterizar o sistema poroso de
uma rocha sao o seu volume, distribui¢do, tamanho e morfologia dos poros, bem como a
conexao das diferentes familias porométricas entre si.

Segundo Aires-Barros (1993), a porosidade e a permeabilidade das rochas,
representam os espagos vazios e a intercomunicacdo desses espagos, que, quanto
maiores forem, mais permitem a penetracao e circulagdo de substancias liquidas e /ou
gasosas que irdo provocar reagdes quimicas inter e intracristalinas, diminuindo sua
estabilidade.

Dullien (1992) estabelece que na porosidade aberta existe um certo grau de
interconexdo dos poros da rocha com o exterior, de tal forma que um fluido pode ser
transportado através dela. Ja na porosidade fechada, os poros ndo estdo em comunicacao
com o exterior.

A porosidade aberta estd relacionada a tectonica e a estrutura da rocha, enquanto
a porosidade fechada estd mais relacionada a tamanho, forma e grau de imbricacdo e
cimentacdo dos cristais constituintes da rocha.

Como leciona Benavente (2006), as descontinuidades contribuem muito pouco
no indice de porosidade, uma vez que o volume da descontinuidade € muito pouco com
relacdo ao volume da rocha.

O tamanho dos poros € um fator determinante na permeabilidade, capilaridade e
durabilidade do material rochoso, uma vez que ird condicionar a entrada, mobilidade e o
tempo de permanéncia dos agentes contaminantes no interior das rochas. Assim, rochas
porosas com valores altos de permeabilidade sdo mais durdveis ante os processos de
cristalizacdo de sais e aos ciclos de gelo e degelo e aos ambientes onde estejam
constantemente sendo molhadas e secas.

O conhecimento do coeficiente de absorcdo d’agua € de suma importancia para

materiais colocados sob a agdo direta de agentes intempéries, sobretudo em contato com
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a dgua e a umidade do ar. A dgua é um dos elementos de grande importancia na
alteracdo das rochas, pois ela participa na maioria dos processos de degradacdo quimica
(dissolucgdo, reducgdo, oxidacdo etc.), fisica (pressdo de cristalizagdo de sais e do gelo), e
bioldgica, que afetam os materiais pétreos, além de reduzir as propriedades mecanicas
quando presentes no interior desses materiais. O peso especifico aparente é necessario
para o célculo do peso proprio dos elementos que constituem a obra.

Para um mesmo tipo de rocha, quanto maior for seu peso especifico aparente,
menor € a porosidade e menor serd o coeficiente de absor¢ao d’dgua. Isto mostra uma
grande relacdo entre os indices fisicos.

Cada indice fisico influencia de varias maneiras os demais parametros. Por
exemplo, a alta porosidade (baixa densidade) e a alta absor¢do refletirdio em baixa

resisténcia mecanica e em menor durabilidade do material.

4.4 Resisténcia a Compressao Uniaxial

N

Entende-se como resisténcia a “Compressdo Uniaxial” a tensdao de ruptura
(MPa) suportada por um material rochoso quando submetido a esfor¢cos de compressao,
ou seja, a determinacdo da capacidade que uma rocha pode apresentar para suportar
for¢as compressivas. Os resultados referentes a este parametro sao valiosos para a
realizacdo de cdlculos geotécnicos e de dimensionamento, e estdo condicionados a
vérios fatores intrinsecos a rocha, dos quais se pode destacar: dimensdes dos minerais e
porosidade; estado fissural; estado de alteracdo do corpo rochoso; direcao do esforco de
compressdo em relagdo as estruturas da rocha. Valores elevados de resisténcia a
compressao implicam, de maneira geral, em rochas de baixa porosidade e de alta
resisténcia mecanica.

Segundo Benavente (2006), os materiais de alta porosidade, grau de alteracao
elevado e densidade de fraturamento intensa implicam uma resisténcia mecanica baixa.

Os resultados do ensaio de compressao dependem fortemente da forma e volume
da amostra, da preparacdo e corte da rocha (planicidade e paralelismo), da direcdo de
aplicacdo da carga e da realiza¢do do ensaio em amostras secas ou saturadas.

Em materiais que apresentam orientacdes de foliacdes e lineacdes, deve-se
executar o ensaio de compressdo, tanto paralelo como perpendicular a direcdo dessas
orientagdes. Outro fator importante no ensaio € o paralelismo das bases superior e
inferior de cada amostra, para que a distribui¢ao da carga seja uniforme.

z

Este tipo de ensaio é também realizado apds congelamento e degelo das
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amostras, uma vez que esses materiais podem ser utilizados em paises cujos invernos
sd0 muito rigorosos e de variacdes de temperatura muito intensa. A comparacdo dos
resultados serve para definir o grau dos efeitos que o gelo causa na desagregacdo dos
contatos intercristalinos e, por conseqiiéncia, no enfraquecimento gradual dos materiais.

De acordo com Sugested Methods for the Quantitative Description of
Descontinuites in Rock Masses- International Society of Rock Mechanics-ISRM
(1979), as rochas podem ser classificadas com base na sua resisténcia a compressao

simples de acordo com as tabelas (4.3A e 4.3B).

Tabela- 4.3 (A) ISRM (1979)

Classificacao o. (MPa)
Extremamente Branda (solo) <1
Muito Branda 1-5
Branda 5-25
Resisténcia Média 25-50
Resistente 50-100
Muito Resistente 100-250
Extremamente Resistente >250

Tabela- 4.3 (B) ISRM (1978)

Intervalos Mpa . . ~ C oA ~
(Kgem?) Simbolo | Designagdes | Resisténcia a compressao
>200 (> 2.000) S1 Muito Elevada
S1-2
60-200 (600-2.000) S2 Elevada
20-60 (200-600) S3 Média Média
6-20 ( 60- 200) S4 Baixa
S4-5
<6 (<60) S5 Muito Baixa

4.5 Modulo de Ruptura (Flexdo por Carregamento em Trés Pontos e Quatro

Pontos)

Sdo ensaios relevantes no caso de revestimentos exteriores, especialmente em
regides de fortes ventos. O ensaio de flexao visa determinar qual a tensdo que provoca a
ruptura da rocha, quando submetida a esforcos fletores. Quanto maiores a porosidade e

o grau de fissuramento (e outras descontinuidades), menor a resisténcia da rocha a
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esforgos fletores.

Para a execucdo deste ensaio, o corpo de prova é apoiado num dispositivo
apropriado, o qual possui dois cutelos inferiores (de agdo) e um superior (de reacdo).

A medida da resisténcia a flexdo pode ser obtida a partir de dois tipos de ensaios:
trés pontos ou carga concentrada e quatro pontos ou momento constante. Em razio do
ensaio de trés pontos concentrar o esfor¢co que ocasiona a ruptura em um ponto e o de
quatro pontos numa secdo linear, os valores obtidos de ruptura a flexdo por
carregamento em trés pontos sao maiores e mais dispersos do que os obtidos por flexao
por carregamento quatro pontos.

Esses ensaios sdo importantes para definir o dimensionamento (comprimento,

largura e espessura) das placas a serem usadas em revestimento de fachadas de prédios,

especialmente em regides onde ocorra a presenca de fortes ventos.

4.6 Resisténcia ao Impacto de Corpo Duro

O ensaio de resisténcia ao choque da informacdes acerca da capacidade do
material absorver e dissipar energia. Este ensaio é importante para os materiais que sao
utilizados como revestimento de pisos.

A capacidade de um determinado material absorver energia do impacto esta
ligada a sua tenacidade que, por sua vez, estd relacionada a sua resisténcia e ductilidade,
propriedades dependentes do grau de imbricagdo dos cristais, estado microfissural e
porosidade da rocha.

Como resultado deste ensaio obtém-se a energia absorvida pelo material até sua

fratura, caracterizando assim o seu comportamento ductil-fragil.

4.7 Resisténcia ao Desgaste Amsler

O ensaio consiste em verificar a redu¢ao de altura em mm, nos corpos de prova
de rocha, com dimensdes de 70 mm x 70 mm por 30 mm, apds um percurso de 500 m e
1.000 m, em circuito circular. A abrasdo ocorre pela acdo de areia seca, de granulagdo
fina quartzosa, que € colocada em funis de armazenamento, sendo liberada a uma vazao
de 72 cm’.min".

Esse ensaio permite mensurar o comportamento de uma determinada rocha para
ser utilizada em revestimento de pisos.

A medida do desgaste € particularmente importante para materiais que se

destinam a revestimentos, tanto interiores como exteriores, pisos e degraus de escadas,
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uma vez que procura simular em laboratdrio a solicitacdo por abrasdo, em razdo do
trifego de pessoas ou veiculos. O valor obtido tem significado relativo, permitindo
apenas comparar os diversos materiais ensaiados.

O resultado deste ensaio estd relacionado com a dureza dos minerais
constituintes das rochas, com a porosidade, tamanho e forma dos cristais e seu grau de

imbricac¢do e cimentagdo.

4.8 Resisténcia ao Congelamento e ao Degelo

Este € um dos ensaios que integra o grupo dos ensaios de durabilidade, tendo
como objetivo avaliar as alteragdes na aparéncia visual e/ou nas suas caracteristicas
fisico-mecanicas, submetidas a ciclos sucessivos de congelamento e degelo.

Consiste em submeter a amostra a 25 ciclos de congelamento e de degelo. Nesse
periodo, a 4gua, que penetrou as fissuras e poros abertos, ird congelar, aumentando de
volume, fendmeno que com o decurso dos ciclos, poderd provocar alteragdo estrutural
da rocha (fissuracdo, desagregacdo) e, consequentemente, inaptidao para seu uso em
determinadas obras. Verifica-se a eventual queda de resisténcia por meio da execugao de
ensaios de compressao uniaxial ao natural antes e apds os ensaios de congelamento e
degelo. Calcula-se, entdo, o coeficiente de enfraquecimento (K), pela relacdo entre a
resisténcia apds os ciclos de congelamento e degelo e a resisténcia no estado natural.

E um ensaio recomendado para as rochas ornamentais que se destinam 2

exportacdo para paises de clima com periodos regulares de temperatura negativa,

principalmente se forem utilizadas em ambientes externos.

4.9 Coeficiente de Dilatacao Térmica Linear

Ambientes onde ocorrem grandes variacdes de temperatura provocam a
dilatacdo dos minerais constituintes das rochas, que em alguns casos podem produzir
problemas de deslocamento e empenamento de placa, bem como desagregacao de graos
cristalinos. O ensaio de dilatacdo térmica linear € importante para as rochas que serdao
submetidas a grandes variacdes de temperatura

O coeficiente de dilatagdo térmica linear € determinado ao se submeter as rochas
a variacdes de temperatura num intervalo que varia entre 0'C e 50 C. E importante,
também, para o dimensionamento do espacamento das juntas em revestimentos.

A composicao mineraldgica, a porosidade, a estrutura e textura dos materiais
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rochosos fazem com que estes sejam objeto de maior ou menor dilatagdo térmica, bem
como a posi¢do onde estdo assentados esses materiais na obra com relacdo a direcao do
agente que produz o calor. Vale salientar que, como as rochas sdo compostas, em sua
maioria, por associacdes de minerais, cada mineral tem coeficiente de dilatacdo que
difere dos demais, além do que o mesmo mineral pode apresentar coeficiente de
dilatacdo diferente em suas faces, dependendo da incidéncia maior do calor ao longo da
direcdo daquela face. Esses fatores mostram o quanto € importante definir a dilatacdao

térmica da rocha, para evitar desplacamento de materiais assentados.

4.10 Velocidade de Propagacao de Ondas Ultrassonicas

Segundo Cassio (2005), as rochas possuem caracteristicas que as fazem
diferentes dos sélidos ideais. Sendo assim, a velocidade de propagacdo de ondas
ultrassOnicas nelas estd na dependéncia de vdrios fatores inerentes aos materiais
rochosos, onde se destacam a textura, a estrutura (fraturas, fissuras etc.), a mineralogia,
o grau de cimentacdo, a porosidade, a massa volumétrica (densidade), a anisotropia, o
grau de sanidade,e o teor de minerais maficos. Algumas propriedades extrinsecas, como,
por exemplo, o seu conteido em dgua, também influenciam a propagacdo de ondas
nestes materiais.

A determinacdo da velocidade de propagacdo de ondas ultrassonicas
longitudinais (m/s) permite avaliar, indiretamente, o grau de alteracdo e de coesdo das
rochas. Sendo assim, os resultados dos valores obtidos nos ensaios dessa natureza
permitem prever o comportamento fisico e mecanico da rocha, pois revelam as
descontinuidades (microfissuras, porosidade e aspectos texturais, dentre outras).

E uma técnica ndo destrutiva utilizada para determinar a qualidade e estado de
conservacao das rochas ornamentais. Sua aplicagdo nao produz nenhuma variagdo

permanente nas propriedades fisicas, quimicas, mecanicas ou dimensionais do material.

4.11 Medicao da Intensidade de Brilho

Meeten (1986) define o brilho como uma propriedade dptica, que se baseia na
interacdo da luz com as caracteristicas fisicas de uma superficie, sendo, na verdade, a
capacidade de uma superficie refletir a luz na dire¢do especular. Segundo o referido

autor, os fatores que afetam o brilho s@o o indice de refracdo do material, o angulo da
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luz incidente e a topografia da superficie, sendo esta dltima de suma importancia.

Ao efetuar-se o polimento da rocha, fecham-se mais os poros, tornando sua
superficie mais lisa, aumentando a capacidade de reflexdo da luz incidente e
proporcionando maior brilho do material.

Este tipo de ensaio é importante, pois a perda de brilho dos materiais pétreos

usados como revestimento, compromete sua beleza e valorizagao.

4.12 Analise Colorimétrica

Segundo Klein & Hurlbut (1993), a cor € a resposta do olho para a faixa de luz
visivel no espectro eletromagnético, a qual representa uma série de comprimentos de
onda de cerca de 350 a 750 nandmetros (nm, 1nm = 10 angstrons). Esta faixa espectral
€, portanto, definida em termos de energia, comprimento de onda e escala do nimero de
onda que € diretamente proporcional a energia.

De acordo com Esbert ef al. (1997) a cor pode ser expressa sob trés formas:

I- Qualitativa — com base nas observacdes visuais, sendo este caso bastante
subjetivo;

2- Semiquantitativa — a partir de uma escala alfanumérica estabelecida para a
comparacao de padrdes, “carta de cores”;

3- Quantitativa — com base nos parametros numéricos que sao obtidos através de
técnicas instrumentais como colorimétricas e espectrofotométricas. Este
constitui, portanto, o processo menos subjetivo apesar da possibilidade de erro
associado as condi¢des de medidas.

O valor de uma rocha usada para piso ou revestimento de edificagdes, muitas
vezes, estd relacionado a sua cor. Variacbes na coloracdo em virtude de alteracdes
provocadas pela exposicdo das rochas a ambientes agressivos podem influenciar de
maneira decisiva a sua valorizacdo estética, seu brilho e, consequentemente, seu valor
econdmico. Por esta razdo, a andlise colorimétrica faz parte dos ensaios realizados nos
materiais rochosos, para fins de revestimento, onde destacam-se como sendo de
relevante importancia especialmente pela sua contribui¢do para evidenciar as alteragdes
por que passam esses materiais ao longo do tempo, tanto em condi¢des ambientais
normais como agressivas.

Segundo Bessa (2002), este tipo de ensaio simula, em laboratério, os efeitos
isolados de alguns agentes naturais e antropogénicos de degradacdo que atuam sobre os

revestimentos internos e externos das edificagdes, especialmente os resultantes da acdo
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das dguas pluviais e dos materiais utilizados na sua limpeza.

4.13 Taxa de Exalacio de Radonio

O estudo de concentragdes de radioelementos em rochas ornamentais &
importante, pois, quando detectadas concentracdes acima das permitidas, poderd
proporcionar um aumento dos niveis de radiacdes presentes nos ambientes, onde eles
estdo aplicados, especialmente nos interiores das construgdes de imdveis situados em
climas bastante frios, por serem ambientes fechados, com pouca circulacdo de ar,
permitindo, assim, maior concentragcao deste elemento radioativo.

De acordo com o Guia de Seguranca da Agéncia Internacional de Energia
Atomica (SAFETY STANDARDS SERIES No. RS-G-1.7), é de 1Bq/g para as séries do
30U e #°Th, sendo que o valor referido ao precursor (“pai”’) de cada série € de 4 Bq/g
para o ‘K, valores estes determinados com base na distribuicio global das
concentracoes de atividades desses radiois6topos em solos.

Este ensaio é importante para se verificar a eficicia da resina no bloqueio a

emanacdo de gases radioativos, diminuindo, assim, a contaminagdo.
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5. MATERIAL E METODOS

Para melhor andlise comparativa dos resultados a investigacdo desta pesquisa foi
focada em trés tipos de rochas: a primeira amostra é o granito, comercialmente denominado
Branco Nevasca (foto 5.1), que constitui uma rocha isotrépica com pouco grau de
fraturamento, textura equigranular e granulacdo de média a fina; a segunda amostra €
representada  petrograficamente por um granada-biotita-musvovita, grosseiramente
gnaissificado, comercialmente denominado de Casa Blanca (foto 5.2), possuindo uma
granulagdo grosseira, apresentando lineagdes e foliacdes com uma elevada presenga de
minerais micaceos; € a terceira amostra € uma rocha vulcanica, de nome comercial Wood
Stone (foto 5.3), um material considerado exético em fungdo de sua heterogeneidade textural,

com alto grau de fissuramento, possuindo granulagdo muito fina.

Foto 5.1 Granito Branco Nevasca, mostrando textura isotropica (Fonte: Autor).
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Foto 5.2- Granito Casa Blanca, mostrando textura gndissica (Fonte: Autor).

Foto5.3- Granito Wood Stone, com seu padrio exdtico (Fonte: Autor).

Na escolha desses materiais, foram buscados tipos petrograficos cujas caracteristicas
geoldgicas e estruturais representassem a grande maioria dos tipos de rochas ornamentais
e ~ _— . . .

graniticas” que sdo comercializadas, a fim de melhor verificar o comportamento da resina
com relacdo as diversidades dos materiais.

A pesquisa desenvolvida envolveu as seguintes atividades bdsicas, que estdo contidas

no fluxograma a seguir:
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FLUXOGRAMA DA METODOLOGIA DA PESQUISA APLICADA

Escolha dos materiais, segundo suas caracteristicas texturais/estruturais e
mineraldgicas

Revisdo bibliografica, relacionada ao tema da pesquisa.

|
I

Serraria

Coletas das amostras
|

| Analises Petrograficas

Preparagdo dos corpos de prova

Macroscépicas | |

Microscdpicas

Jazidas

P LN |
T
| Corposdeprova (estado natural) J Apglise Cojprimétrica |
e — — : | I |
Angdlises e Ensaios ndo Destrutivos - | At Quimi | - . .
; Ataque Quimico aaue Quimico Analises e Ensaios Destrutivos
) ~ 1 ~
VeIoadadJ de Propagagdo de Indices Fisicos Coeficiente de Dilatagdo Taxa de Emanagdo dL
Ondag Ultrassonicas (s kot Térmica Linear Radénio | Resultados |
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»
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5.1 Revisao Bibliografica

Antes de iniciar os trabalhos de pesquisa, propriamente dito, buscou-se fazer um
amplo levantamento da bibliografia. Para tanto, foram pesquisadas teses, dissertacdes,
revistas cientificas, publicagdes em anais de simpdsios e congressos, que abordassem o
tema da pesquisa, com o intuito de nortear as atividades a serem desenvolvidas, visando
a obter com isso melhor eficicia e confiabilidade nos resultados.

Uma das dificuldades encontradas foi a falta de informacdes de dados
relacionados aos parametros de caracterizacdo tecnoldgica de materiais rochosos

resinados, uma vez que este € um assunto que ainda nao foi estudado.

5.2 Trabalho de Campo - Coleta de Amostras

Para que as amostras fossem bem representativas, procedeu-se a coleta destas
tanto ao longo das frentes de lavras, onde sdo produzidos os blocos, como ladrilhos
polidos no estado natural e resinados cuja quantidade serd mencionada de acordo com o
ensaio realizado. Esses ladrilhos foram obtidos na Granitos do Nordeste S.A-
GRANOS, industria que produz e serra os blocos.

Em fun¢do da quantidade de andlises e dos ensaios de caracterizacdo
tecnoldgica, foram retirados trés blocos de cada material, nas jazidas, com dimensdes
aproximadas de 30 X 30 X 30 cm, por meio do uso de marteletes pneuméticos e cunhas,

evitando-se, assim, que houvesse o minimo de influéncia de esfor¢os nas pecas.

5.3Trabalho de Laboratoério

5.3.1 Preparagdo dos Corpos de Prova

Os trabalhos de laboratério tiveram inicio com a preparacdo dos corpos de
prova, com as dimensdes indicadas nos procedimentos estabelecidos pela Associa¢ao
Brasileira de Normas Técnicas — ABNT NBR 15845 de 2010 Rochas para
Revestimento- Métodos de Ensaios. Quando algum tipo de ensaio ou andlise nao
encontrava regulamentacdo nesta entidade, executou-se obedecendo as normas e
regulamentos de entidades internacionais.

Os corpos de prova foram elaborados na empresa Granitos do Nordeste S.A-
GRANOS, e para cada material a ser analisado foram feitas amostras duplicadas,
visando caracterizar um conjunto com resina e outro no seu estado natural. Os corpos de

prova que foram analisados resinados foram antes submetidos ao aquecimento num
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forno de resinagem a gds numa maquina com temperatura a 40° C durante trés minutos.

O aquecimento permite a dilatacdo dos poros e fissuras proporcionando melhor
penetracdo da resina.

Apés o aquecimento, os corpos de prova foram resinados com a resina Epoxi
6020, produzida pela Tenax, escolhida em funcdo de sua baixa viscosidade, que facilita
a penetracdo nas fissuras e poros. Como agente de cura, fez-se uso do catalisador BX
35H, numa proporcdo de mistura de acordo com a fornecida pelo fabricante, conforme
tabela mostrada na figura 3.2, ficando em contato com a superficie da rocha, durante 72
horas até a sua consolidacao final.

Apés a preparacdo dos corpos de prova, estes foram encaminhados para o
Laboratério de Rochas Ornamentais — LRO da Fundagdo Nucleo de Tecnologia
Industrial do Ceard - NUTEC e para o laboratério do Departamento de Petrologia e
Metalogenia da Universidade Estadual de Sdao Paulo — UNESP, visando a realizacdo de
ensaios e andlises de caracterizagdo tecnoldgica.

Os ensaios ndo destrutivos foram realizados, inicialmente, com os corpos de
prova ndo resinados, posteriormente os mesmos corpos de prova foram resinados e
realizados os mesmos ensaios nas amostras resinadas. Este procedimento foi utilizado
tentando excluir a interferéncia da anisotropia dos corpos de prova nos resultados das

analises.

5.3.2 Ensaios e Andlises Realizadas

Com o desenrolar da pesquisa e alguns resultados apresentados, sobretudo
naqueles cuja norma da ABNT 15845 determinava uma espessura dos corpos de prova
bem acima das que sdo praticadas na comercializacdo dessas rochas, verificou-se que a
penetracdo da resina era pequena com relagcdo a espessura das amostras, o que diminuia
o efeito de sua eficdcia. Optou-se, assim, por ndo realizar o ensaio de congelamento e
degelo.

Nos ensaios de caracterizacdo tecnoldgica, foram realizadas andlises
petrograficas, indices fisicos (determinacdo da densidade aparente, absorcao d’agua,
porosidade aparente), ensaios mecanicos (resisténcia a compressao uniaxial, médulo de
ruptura - flexdo por carregamento em trés pontos, desgaste abrasivo Amsler, resisténcia
ao impacto de corpo duro, coeficiente de dilatacdo térmica linear, velocidade de
propagacdo de ondas), medicdo de brilho, andlise colorimétrica, ensaios de
envelhecimento (ataques quimicos com 4cidos ) e determinacdo da taxa de exalagcdo de
radonio.
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Os métodos do ensaio seguiram, sempre que possivel, os procedimentos

definidos pela ABNT NBR 15845 de 2010.

Analise Petrografica

Na avaliacdo macroscépica da rocha, utilizou-se os seguintes materiais: lupas,
canivetes e vidros, para testes da dureza.

O exame microscépico foi realizado em microscépico 6ptico de luz polarizada,
usando-se laminas de rochas ( 03 de cada material), coladas em laminas delgadas de
vidros expostas em dreas de aproximadamente 4,0 x 2,5 mm, com espessura da ordem
de 0,03 mm.

Dentre as vdrias informacdes que uma andlise macroscopica e microscéopica
pode fornecer de uma rocha, buscou-se enfatizar aquelas que mais interferem
diretamente nos resultados dos pardmetros fisico - mecanicos, e na degradacdo das
mesmas.

Sendo assim, a metodologia para andlise petrogrifica deu mais énfase aos
seguintes parametros: composi¢do mineraldgica, aspectos texturais, estruturais, e grau

de alteracdo dos minerais.

Determinacio da Densidade Aparente, Porosidade Aparente e Coeficiente de
Absorcio d’Agua.

Para realizacdo destes ensaios, fez-se uso de dez corpos de prova, cibicos de
dimensdes de 5,0 cm de cada material, uma estufa ventilada, uma balanca com
resolucao de 0,01 g, uma bandeja de plastico, 4gua, e um dessecador.

Para realizar os ensaios segui-se 0s procedimentos abaixo descritos:

Lavou-se os corpos de prova em &4gua corrente € e€scovou-os para retirar
qualquer tipo de sujeira que pudesse interferir nos resultados.

Depois os corpos de prova foram colocados em uma estufa a temperatura de
7045 °C até massa constante. Em seguida retirou-os da estufa e deixou-os esfriar, sendo
entdo feita a pesagem individual ao ar, na balanca de precisdo de 0,01g, obtendo-se a
massa seca.

Dando sequéncia os corpos de prova foram colocados numa bandeja e
adicionada 4gua destilada até alcancar 1/3 de sua altura e apds 4 h até 2/3 da altura dos

mesmos. Apés mais 4 h completou-se a submersdo, deixando-os por mais 40 h para ser
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feita a pesagem da massa submersa. Finalizando o procedimento cada corpo de prova
foi enxugado com pano levemente timido e pesado obtendo-se a massa saturada. Para o
calculo da densidade aparente, porosidade aparente e absorcdo d’dgua utilizou-se as

seguintes formulas:

Densidade Aparente =  Massa Seca
““““““““ X1000
( M.Sat.— M.Sub.)

Porosidade = (M.Sat. — M.Seca )
"""""""" X100
(M.Sat.— M.Sub.)

Absor¢do D'dgua = (M.Sat. —M.Seca) X 100

Inicialmente foram obtidos os resultados das amostras em seu estado natural.
Depois, os mesmos corpos de prova foram resinados e repetidos 0os ensaios, para se
obter os valores das amostras resinadas. Optou-se por fazer uso dos mesmos corpos de
prova para eliminar possiveis variacdes de composi¢do e/ou textura, em fungdo da
heterogeneidade de algumas amostras, cujas descontinuidades poderiam interferir nos
resultados.

ApOs a cura da resina, em todas as superficies dos cubos, fez-se uso de uma
lixadeira para retirada da pelicula plastica que as recobria, ndo deixando expostas as

faces dos minerais constituintes das rochas.

Impacto de Corpo Duro

Os ensaios foram realizados nos corpos de prova resinados e ndo resinados e,
para tanto, se fez uso dos seguintes materiais e equipamentos:

material — cinco amostras de cada rocha estudada nao resinadas e cinco de cada
material resinado de dimensdes 20 x 20 cm e espessura de 2,0 cm. As amostras que
foram resinadas também foram teladas, pois, na comercializacdo desses materiais,
utilizam-se resina e tela nas chapas.

O equipamento utilizado € composto por um cano oco, onde passa uma esfera de

aco de 1 Kg que é icada por um fio ndo deformdvel através de uma roldana, fixada em
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um tubo-guia com escala de 5 cm em 5 cm e contendo um colchdo de madeira com
areia, onde as amostras sdo colocadas para receber o impacto da queda da esfera, (Foto

5.4).

Foto 5.4 Equipamento do NUTEC, utilizado para determinar a resisténcia ao impacto de corpo
duro (Fonte: autor)

O procedimento do ensaio contou das seguintes etapas:

Colocou-se os corpos de prova, individualmente, no colchio de areia, com a face
polida para cima; nivelou-os com auxilio de um nivel de bolha, depois a esfera foi
alcada até altura de 20 cm e solta em queda livre. A partir dessa altura repetiu-se o
procedimento para intervalos crescentes de altura de 5 cm até que ocorreu a fissuragdo e
a ruptura da placa, sendo anotada a altura em que ocorreu esses eventos. Os resultados
foram obtidos pela média aritimética da altura de ruptura e pela energia de ruptura

calculada pela seguinte expressao:

W=mxgxh

Onde:

W € a energia de ruptura, expressa em joules (J);

m ¢é a massa da esfera, expressa em quilogramas (Kg);
g é a aceleragdo da gravidade ( 9,806 m/s?); e

h € a altura de ruptura, expressa em metros (m).
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Resisténcia a Compressao Uniaxial

Para realizagdo deste ensaio, fez-se uso dos seguintes materiais € equipamentos:

10 corpos de prova cubicos com arestas de 7 cm, de cada material, sendo 5 em estado
natural e 5 resinados.
- prensa hidrdulica com capacidade de 1.000 KN e resolu¢ao de 2 KN, dispondo de um
prato rigido e outro, oposto a ele, solidario ao dispositivo de aplicacio de forca e sendo
munido de rétula para permitir pleno contato com as faces do corpo de prova, e
contendo um sistema que permite carregamento progressivo e continuo, e estufa
ventilada;

Paquimetro com curso de 200 mm e resolu¢cdo de 0,05 mm para medi¢do dos
corpos de prova;

Bandeja para saturagao dos corpos de prova em dgua;

Estufa reguldvel para (70+ 5) °C.

Para realizacdo deste ensaio colocou-se os corpos de prova na estufa (70+ 5) °C
por 48 horas, depois cada um foi colocado no centro do prato da prensa, movimentou-se
o prato oposto até obter ajuste com o corpo de prova, e depois foi aplicada a for¢a até
ocorrer a ruptura. O Calculo da tensao de ruptura a compressao uniaxial € dado pela
formula: oc =P/a onde:
oc € a tensdo de ruptura na compressao, expressa em megapascals (MPa);

P € a for¢ca maxima de ruptura, expressa em quilonewtons (KN); e
A € a area da face do corpo de prova submetida a carregamento, expressa em metros

quadrados (m2).

Moédulo de Ruptura (Flexao por Carregamento em TrésPontos)

Para realizacdo do ensaio de resisténcia a flexdo por carregamento em trés
pontos, fez-se emprego dos equipamentos:
prensa hidraulica com capacidade de 1000 KN resolucdo igual a 2 KN;
dois cutelos inferiores articulados, um moével e outro fixo, e um cutelo superior mével; e
Estufa reguldvel para (70+ 5) °C ventilada para secagem dos corpos de prova.
Paquimetro com curso de 200 mm e resolucao de 0,05 mm para medi¢ao dos corpos de
prova;

Utilizou-se 10 corpos de prova de 50 X 100 X 200 mm de cada material, sendo 5
em estado natural e 5 resinados.

Inicialmente assentou-se os corpos de prova, um de cada vez pela sua largura
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sobre os roletes inferiores, nas posi¢cdes correspondentes as linhas demarcadas. Depois
assentou-se o rolete superior na posicdo correspondente a linha média tracada no corpo
de prova, aplicando-se pequena carga inicial para obter a estabiliza¢do do sistema corpo
de prova roletes. Depois aplicou-se de modo lento e progressivo, a uma taxa de
carregamento menor que 4.450 N/min, até ocorrer a ruptura do corpo de prova. O valor

da forca de ruptura foi obtida diretamente pelo sistema acoplado ao computador.

Desgaste Amsler

Para realizagcao deste ensaio, foram utilizadas oito amostras 7 x 7 x 6 cm de cada
material , sendo quatro no estado natural e quatro resinadas. Utilizou-se um relégio
comparador que mede a espessura nos quatro cantos de cada amostra, € uma maquina

AMSLER, conforme Foto 5.5 e Foto 5.6.

Foto 5.5 Equipamento do NUTEC, utilizado para calcular a afericdo da espessura das amostra
antes e apds o ensaio de desgaste Amsler (Fonte: Autor).
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Foto 5.6 Mé4quina do NUTEC,utilizada para calculo do Desgaste AMSLER em
amostras de rochas ornamentais(Fonte: Autor).

A metodologia deste ensaio foi a sugerida pela norma ABNT-NBR 12042-1992.
A norma ABNT-NBR 15845, de 2010, ndao faz mengdo a este tipo de ensaio.

Coeficiente de Dilatacio Térmica Linear

Para realizacdo deste ensaio, foram utilizados os seguintes equipamentos e
materiais:
trés corpos de prova resinados e ndo resinados no formato de prismas 3 cm de lado e 9
cm de altura;

bomba de viacuo com capacidade de no minimo 100 KPa;
dessecador; e

um dilatdémetro.

Velocidade de Propagacao de Ondas Ultrassonicas Longitudinais

Este ensaio foi realizado segundo a norma ASTM D2845.

O aparelho utilizado corresponde a um medidor de pulso ultrassdonico James
modelo C-8901, porttil, que possui dois transdutores piezoelétricos, sendo um para
transmissdo e outro para recepcdo de ondas sonoras, com frequéncia entre 36 kHz e
50kHz. O valor da velocidade de propagacdo das ondas elétricas longitudinais € obtido

pela relacdo entre o comprimento do corpo de prova e o tempo de propagacdo da onda
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medido pelo equipamento.

O equipamento consiste essencialmente em um gerador de impulsos elétricos,
transdutores ( emissor e receptor de ondas ultrassénicas) ou um sé transdutor (emissor -
receptor), amplificador e um dispositivo sincronizador eletronico para medir o intervalo
de tempo entre o inicio de um impulso gerado no transdutor emissor e a detec¢ao de sua
chegada ao transdutor receptador.

A técnica de medicdo varia com a disposi¢dao do emissor e do receptor das ondas
sobre o material a ser estudado, podendo ser de trés formas diferentes:
transmissao direta- os tradutores sao colocados em duas faces opostas do corpodeprova;
transmissdo semi-indireta- os tradutores sdo postos em faces perpendiculares;
transmissao indireta- os transdutores sdo postos sobre a mesma face do corpo de prova.

A técnica utilizada nesta pesquisa foi a da transmissdo direta. Inicialmente,
realizou-se a medicdo da velocidade de propagacdo de ondas em amostras nao
resinadas; posteriormente, os mesmos corpos de prova foram resinados e submetidos a

nova medic¢do.

Taxa de Exalacdo de Radonio

A determinacdo da taxa de exalacdo real do gas radonio (Rn-222), foi obtida por
intermédio de placas polidas de amostras dos materiais resinados e nao resinados, que
foram inseridas em camaras, mantidas em condi¢des de pressao abaixo da atmosférica.

Ap6s permanéncia durante um periodo de 27 a 30 dias, o radonio exalado das
rochas foi extraido e introduzido em camara de ionizagdo, que forneceu o valor da
atividade alfa em razdo do gas produzido. A aquisi¢do e o tratamento dos dados foram
realizados com base nas técnicas de determinagcdo das taxas de exalacdo que se
encontram descritas em Bonotto & Andrews (1997) e, mais recentemente, em Chyi
(2008).

O método de deteccdo da taxa de exalacdo do gds radonio foi o adotado pelo
Laboratoério de Rochas Ornamentais do DPM/IGCE — UNESP de Rio Claro, tendo como
coordenador o professor DR. Antonio Carlos Artur.

Para realizacdo destes ensaios, foram coletadas quatro amostras de cada material
com dimensdes 30 cm X 2 cm X 4,5 cm. Inicialmente,colocou-se as amostras sem
resinas e efetuou-se todo o procedimento do ensaio. Posteriormente, as amostras foram
retiradas resinadas, deixando esta substancia curar por 72 horas, sendo entdo retirado o
excesso da resina e procedido ao ensaio nos corpos resinados, para comparacdo da

variacdo da taxa de emanacdo de radonio. A opcao por se realizar o ensaio resinado com
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os mesmos corpos de prova decorrem do fato de se evitar possiveis variacdes texturais e
composicionais que pudessem interferir nos resultados.

A concentragdo de radonio emanado de cada amostra dentro do contéiner de
emanacao foi calculada pela acumulagdo pelo tempo e ele foi medido em ciclos de dez
minutos por um tempo médio de trinta minutos. A acumulacdo da atividade de raddnio

dentro do contéiner de emanacio segue a equacdo (AL-JARALLAH, 2001):
A=Ayl -e™) (1),

Onde A € a constante de decaimento do nuclideo em questao e Ay € o valor final
de atividade em ¢ ~ 7T}/,, que € de aproximadamente 27 dias para o radonio. A taxa de
exalacdo de radonio por unidade de drea, E, é definida como o fluxo de radonio liberado
na superficie do material. Este foi calculado usando a seguinte formula (BARTON &

ZIEMER, 1986;AL-JARALLAH, 2001):
E =Ay A(V/F) (2),

Onde 1 é a constante de decaimento do raddnio (7,567X10'3 h'l), V é o volume
do cont€iner de emanacdo (19 1 ou 19x10° m?) e F é a édrea da superficie total das
amostras. A unidade da taxa de exalacio de radénio (E) é em Bq m> h'. A
atividade de final de radonio emanado por percentual de massa Cg, foi calculada

usando-se a seguinte formula:
CRn = Ao V/m, (3),

Onde m é a massa das amostras e Ap e V sdo definidos nas equagdes (1) e (2),

respectivamente. A unidade da Cg, é Bq kg™
A andlise da espectrometria- gama foi realizada noLaboratério de Isétopos e

Hidroquimica (LABIDRO) do DPM/IGCE - UNESP de Rio Claro, com o intuito de sua
utilizagdo como rocha ornamental, objetivando avaliar sua radioatividade.

Ap6s a pulverizac@o das amostras, foi feito o acondicionamento em cdpsulas de
aluminio para uso da espectrometria- gama.

Entre o acondicionamento das amostras nas cdpsulas e a leitura espectrométrica,
a amostra foi colocada em repouso por trinta dias para que fosse atingido o equilibrio
radioativo secular entre o *°Ra e seus filhos de meia- vida curta. Apés este periodo, é
feita a leitura da amostra no sistema espectrométrico-gama, instalado no LABIDRO da
UNESP de Rio Claro. O processamento dos dados obtidos € efetuado pelo software
Maestro I, da EG & G - ORTEC, instalado no LABIDRO.
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Analise Colorimétrica e Medicao da perda da Intensidade de Brilho

A cor de uma rocha e seu brilho sdo caracteristicas que ressaltam aos olhos do
observador, sendo, muitas vezes, essas propriedades que levam o consumidor a definir a
compra de um ou de outro material. Este ensaio é importante, pois ele mostra a perda da
intensidade de brilho e variagdes na cor, quando a rocha é submetida a a¢do de ataques
de determinados produtos quimicos, bem como a acdo dos agentes ambientais.

Para realizacdo deste ensaio, foram utilizadas dez placas de cada material
pesquisado, sendo cinco no estado natural e cinco resinadas.

Demarcou-se na superficie de cada placa circulo de diametro 08 cm cada e
efetuaram-se varias medicdes de intensidade de brilho, dentro deles, determinando
entdo a intensidade de brilho de cada circulo. Esta avaliacdo foi efetuada em 18 leituras
realizadas com o medidor de brilho marca Zehntner ZGM 1110, adotando-se a leitura de
angulo 85¢.

Apo6s a medicdo do brilho, foi feita entdo a leitura do indice de cor de cada
circulo, também sendo feitas 18 leituras dentro de cada um deles (foto 5.7).

A colorimetria foi fundamentada no principio de que todas as cores podem ser
representadas com base na composicao de trés cores bésicas (vermelho, verde e azul).

Como ensinam Souza et al. (2008), as caracteristicas da cor resultam de trés
atributos: o atributo da luminosidade e dois de cromaticidade. Os parametros principais
sao L*, a*, b* e h*, obtidos na escala CIELAB. Segundo ainda os referidos autores L*
representa a luminosidade, onde L*= 0 a tonalidade tende para o preto e para L*= 100,
tende para o branco. Com base nesses parametros, calcula-se o AE* raiz quadrada da
soma dos valores de AL**, Aa* e Ab* ao quadrado, e a croma € representada pela raiz
quadrada da soma dos valores de a* e b* ao quadrado. Quanto mais positivo o valor de
a* mais intensa serd a cor vermelha; quanto mais negativo, maior serd a coloragcdo
verde. Igualmente o parametro b* representa a relagdo entre a cor amarela (+b*) e azul
(-b*).

Neste trabalho, a determinacdo numérica da cor foi realizada com base nas
coordenadas colorimétricas do sistema colorimétrico CIE 1931, no espago cromético

uniforme CIELAB (1976), Figura 5.1.
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Foto 5.7- Aparelho utilizado para medicao do indice de cor (Fonte: Autor)

CIE L*a*b*-System

L* =100

L7

+ b*

c*

- a* he % a*

- b*

L*=0

Figura 5.1 - Coordenadas no sistema CIELAB L*, a*, b*.
Fonte: BYGardner

O ataque com reagentes constitui outra ferramenta de pesquisa, sendo o ensaio
realizado de acordo com a norma ABNT-NBR 13818-97, anexo H (normativo), pisos
ceramicos vidrados ‘“determinacdo da resisténcia ao ataque quimico” que é adaptado
para rochas. No caso especifico desta tese, optou-se por adotar 0 mesmo tempo de
ataque para todos os dcidos. A tabela 5.1 mostra os reagentes e os produtos que possuem

suas concentrag()es:
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Reagentes Concentracao Tempo de Produtos que Contem os Reagentes
Contato
Acido Citrico 100 g/ 72 h Sucos de frutas citricas, vinagre e
(GC,HgOy) refrigerantes.
Acido Cloridrico 3% vIv 72h Acido muridtico
(HCD)
Cloreto de Amdnia 100 g/1 72 h Produtos quimicos de uso doméstico,
(NH,4CI) como detergentes e sabdes
Hidréxido de 100 g/ 72 h Produto de tratamento de dgua de
Potassico (KOH) piscina, dgua sanitdria, produtos
antimorfo.
Hidréxido de Sédio 20 mg/l 72 h Sabdes em Geral

(NaClO)

Depois dos ataques quimicos, as amostras foram submetidas novamente a leitura

de intensidade de brilho e de indice de cor, sendo entdo analisada a perda ocorrida em

cada amostra, verificando a eficdcia da resina na protecdo da rocha.

5.4 Resultados e Discussoes

Ap06s os resultados dos ensaios e andlise de caracterizacdo tecnoldgica, foi feita

a consolidacdo dos dados, avaliando-se a influéncia da resina em cada variagcdo e sua

eficdcia na protecdo contra o desgaste e degradacdo desses materiais.

5.5 Conclusoes e Sugestoes

Por fim, sdo ressaltadas as conclusdes e sugestdes a que se chegou com os

resultados da pesquisa, sendo elaborado o texto final da tese.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, descrevem-se os resultados dos ensaios e andlises realizados em
amostras resinadas e ndo resinadas nos materiais pesquisados, sendo feitos comentarios
sobre a correlacdo destes resultados, focando a interferéncia e eficdcia da resina nos

pardmetros obtidos em cada um deles.

6.1. Analise Petrografica

6.1.1 Wood Stone

Macroscopicamente, a rocha apresenta granulacio fina, com colora¢do variando
de cinza a creme, sendo que, em algumas locais, ocorre colora¢do esbranquicada em
razdo provavelmente, de uma zona mais alterada da rocha. A rocha exibe estrutura

macica, mostrando formas semelhantes a “estratos dobrados”, provocadas pela

percolacdo de dgua que causam alteracdo mineral, modificando a cor do material (foto

6.1).

Foto 6.1: Amostras do Wood Stone exibindo faixas alteradas em virtude da percolacdo de
dgua com 6xido de ferro. Margem esquerda, material resinado; margem direita
material em estado natural (Foto: Autor).

Microscopicamente, como se pode observar na prancha 6.1, a rocha exibe
textura traquitica, com granula¢do de fina a muito fina, cristais variando de 0,1 a 0,5
mm, alongados, mostrando uma orienta¢do, compostos principalmente de feldspato
potassico (sanidina) (85%), e por vezes ocorrem cristais de plagiocldsio sédico
(andesina)(8%). Além da composicdo de feldspato potdssico, ocorrem secundariamente
minerais constituidos por (opacos) 6xido de ferro (6,5%) e também ocorrem minerais

traco de biotita (0,5%). Os minerais apresentam em sua maioria contatos do tipo planos
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(87%) e por vezes ocorrem contatos concavo-convexos entre alguns cristais (13%).

Os minerais exibem um grau de alteracdo de fraco a moderado, e os cristais
demonstram maior alteracdo nas bordas e em microfraturamentos. Na zona onde
ocorrem fraturas maiores, os cristais de feldspato potédssico sdo objeto de alteragcdo
proveniente da percolacdo de dgua, ocasionando oxidagdo, modificando coloracdo e
aumentando o grau de alteracdo dos cristais. O microfissuramento da rocha é
considerado alto (4,5 microfissuras/mm? para intergrdo e de 3,6 microfissuras/mm? para
intragrao), onde os cristais de feldspato potdssico apresentam grande quantidade de
microfissuras intragrao e intergrao, sendo favorecidas pela alteracdo nas bordas dos
cristais, aumentando a porosidade da rocha.

Os cristais de feldspato potdssico mostram-se alongados e apresentando uma
certa orientagcdo, podendo exibir tamanhos de 0,1 a 0,4 mm e por vezes ocorrem cristais
com até 0,5 mm, com forma euedral a subeudral. Geralmente, exprimem contatos entre
si dos tipos planos a cdncavo-convexos. Em muitas zonas onde ocorrem fraturas
preenchidas por opacos, estes cristais ocorrem dentro dos cristais de feldspato potéssico,
provavelmente em razdo de um grau de alteracdo mais alto e percolacdo dos 6xidos por
dissolu¢d@o nas microfissuras.

Os opacos (6xidos de ferro) expressam formas anedrais, exibindo caracteristicas
de dissolug@o na rocha em forma de camadas, geralmente preenchendo as fraturas e os
poros existentes nas suas proximidades.

A biotita ocorre raramente na amostra, apresentando tamanho de 0,Imm, com

forma anedral e geralmente perto de zonas de alteracao.
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Prancha 6.1: (A) (B) (E) Fotomicrografia exibindo textura traquitica, sendo evidenciada uma pequena
orientagdo dos cristais de feldspato potdssico. Mostra, ainda, a alta concentracdo de microfissuras
presente na rocha . (C) (D) (F) Fotomicrografia mostrando cristais de opacos entre as microfissuras. (G)
(H) Fotomicrografia exibindo intera¢do dos cristais opacos com os feldspatos potdssicos, alterando os
cristais e suas bordas.(Fonte: Autor).

Sales, FA.C.B.



76

6.1.2 Branco Nevasca

A rocha exprime coloragdo branca a branco-acinzentado, granulacdo de media a
grossa, mostrando cristais com tamanhos semelhantes, sendo que alguns cristais de
plagioclésio ocorrem com tamanho de até 1,4 mm foto 6.2. Apesar de exibir colora¢do
branca, ocorre em algumas zonas uma concentracdo um pouco maior de muscovita,

fazendo com que nestas zonas apresentem por vezes uma pequena orientacdo desses

cristais.

Foto 6.2: Imagem mostrando a granulagéo equigranular do Branco Nevasca. Margem esquerda ,material
sem resina; margem direita, material resinado.(Fonte: Autor)

Microscopicamente, como se observa na prancha 6.2, a rocha possui
composi¢do mineraldgica de quartzo (31%), feldspato potdssico(31%), plagioclasio
(27%), muscovita (10%), e granada (1%). Apresenta textura equigranular
pandiomorfica, onde a maioria dos cristais exibe forma subeudral a anedral, com
tamanhos variando entra 0,2 a 1,8 mm. Os minerais contém grau de alteracdo variado,
entre incipiente a fraco nos quartzos e de moderado a forte em alguns feldspatos
potdssicos e plagioclésios.

Os contatos presentes na rocha sdo do tipo concavo-convexo (38%), sendo
encontrados geralmente entre os graos de quartzo e com os cristais de feldspato; planos
(17%) entre os cristais de muscovita e quartzo e, por vezes, entre feldspato e quartzo; e
serrilhado (45%), sendo encontrado entre grdos de quartzo com microclina,
plagiocldsio, muscovita. As microfissuras ocorrem em menor quantidade do que na
amostra do Wood Stone, sendo 1,6 microfissura/mm? para intragrdao e 0,53
microfissuras/mm? para intergrao.

Os cristais de quartzo apresentam forma anedral, geralmente com contatos
serrilhados e concavo- convexos com outros cristais; exibem tamanhos que variam de
0,4 a 1,4 mm, podendo chegar a até 1,8 em alguns locais.

Os cristais de feldspato potdssico exibem, geralmente, formas subedrais a anedrais,
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apresentando contatos do tipo concavo-convexos, serrilhados e planos, com tamanhos
que variam de 0,3 a 1,2 mm. Em alguns locais, esses minerais t€m um grau de alteracdao
fraco.

Os cristais de plagiocldsio trazem forma euedral a subedral, sendo que, por
vezes, mostram forma anedral, exibindo tamanhos de 0,5 a 1,5 mm. Geralmente,
exprimem contatos cdncavo-convexos € planos.

A muscovita ocorre de forma lamelar, geralmente de subeudral a anedral, com
contatos planos e serrilhados, mostrando tamanhos variando de 0,2 a 1,4 mm. Nesta
secdo delgada, é possivel observar dois tipos de muscovita, uma primdria e outra
secundaria, sendo que a ultima estd preenchendo pequenos contatos com outros
minerais ou algumas microfissuras de feldspato potassico.

Os cristais de granada encontram-se dispersos na secao delgada, ocorrendo em
formas arredondadas e inclusas dentro de alguns cristais de quartzo e entre alguns

contatos com microclina e feldspato.
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Prancha 6.2: (A) (B) (C) (D) Fotomicrografia mostrando relagdo de contatos serrilhados, concavo-
convexos e planos entre os grdo minerais. (C) (E) (F) (G) (H) fotomicrografia mostrando a ocorréncia de
grau de alteracdo mais alto entre os cristais de feldspato e plagioclasio. (E) Ocorréncia do muscovita

primaria e secunddria (Fonte: Autor).
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6.1.3 Casa Blanca

A amostra expressa coloracio de branca a castanho-claro, exibindo tons escuros,
marcando uma orientacdo de minerais micdceos (foto 6.3). Mostra textura pegmatitica,
com cristais variando de 0,5 a 4 cm de tamanho e por vezes com aglomerados de cristais
que podem chegar a 10 cm de largura. E visivel em alguns locais a ocorréncia de

quartzo com colora¢do amarelada, em virtude da alteracdo de minerais micaceos.

Foto 6.3: Imagem mostrando textura inequigranular com variac¢do de coloracdo de branco a
castanho- claro. Margem esquerda, sem resina; margem direita, material resinado
(Fonte: Autor).

A rocha possui composi¢do mineralégica de quartzo (30%), feldspato potdssico
(23%), plagiocléasio (17%), biotita (8%) muscovita, (11%), granada (0,5%), opacos
(0,5%). Os cristais exibem forma subeudral a anedral, com tamanhos variando de 0,5 a
2 cm para os minerais micdceos (biotita e muscovita) e alguns quartzos e feldspatos, e
de 2 a 4 cm para os quartzos, plagioclasios e feldspatos potdssicos.

Como se pode observar na prancha 6.3, as microfissuras estdo presentes em
vdrios minerais, sendo que as microfissuras intragrdo (1,32 microfissuras/mm?) ocorrer
em maior concentracdo nos plagioclasios e feldspatos potdssicos, podendo por vezes
ocorrer nos cristais de quartzos. As microfissuras intergrdao ocorrem em menor
quantidade (0,25 microfissuras/mm?), sendo vistas em cristais de quartzo e plagioclésio.
Varias microfissuras intergrdo estdo preenchidas por sericita ou 6xidos, podendo reduzir
a quantidade de espacos vazios ou microfissuras intercomunicaveis.

De maneira geral, a rocha possui graus de alteracdo variando de incipiente a
fraca, mas sendo que alguns cristais de feldspato potédssico e biotita apresentam
alteracdo moderada. Os contatos entre os componentes mineralgicos da rocha sdo do
tipo serrilhado (29%), concavo-convexo (44%) e plano (27%).

Os cristais de quartzo exprimem forma de subeudral a anedral, geralmente

exibindo, com maior frequéncia contatos do tipo serrilhado e concavo-convexo. Estes
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ocorrem com tamanhos que variam de 0,5 mm a 2 cm, podendo chegar a até 4 cm em
alguns locais.

Os cristais de feldspato potdssico, geralmente, apresentam forma subeudral a
anedral, ocorrendo com contatos dos tipos serrilhado, concavo-convexo e plano, com
tamanhos que variam de 0,2 a 5 cm. Em alguns locais, esses minerais apresentam um
grau de alteracdo de incipiente a fraca.

Os cristais de plagiocldsio apresentam forma euedral a subeudral, exibindo
tamanhos de 0,5 a 4 cm, podendo chegar até 6 cm. Geralmente, trazem contatos do tipo
concavo-convexo e plano e em alguns cristais ocorrem fraturamento e deformagao,
ondulando as faixas da geminacao do cristal.

A muscovita ocorre com forma euedral a subedral, exibindo contatos planos e
serrilhados, e tamanhos variando de 0,2 a 1,4 mm. Este mineral estd em toda a ldmina,
sendo encontrada juntamente com as biotitas e, por vezes, isolada. Em varios locais, a
muscovita e abiotita formam faixas com maior concentragdo desses minerais mic4aceos.

As biotitas exibem forma subeudral a euedral, apresentando contatos
serrilhados e planos, geralmente mostrando grau de alteracdo maior do que em outros
minerais, exibindo em alguns contatos e microfissuras oxidacdo em decorréncia da
alteracdo dessas biotitas. Ocorrem em sua maioria juntamente com os cristais de
muscovita e feldspato.

Os cristais de granada encontram-se dispersos na sec¢do delgada, ocorrendo em
formas arredondadas, com tamanhos que variam de 0,2 a 0,5 mm, inclusas em alguns

cristais de quartzo e bordas, juntamente com cristais de biotita e muscovita.
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Prancha 6.3: (A) (B) (F) Fotomicrografia mostrando contatos do tipo serrilhado e cdncavo-convexos com
preenchidas por alteracdo dos minerais de biotita. (C) (D) Ocorréncia de plagiocldsio, mostrando grau de
alteracdo incipiente destes e em (E) exibe cristais de muscovita e biotita mostrando alteracdo mais alta do
que os demais minerais. (G) (H) Apresentam uma composi¢do de minerais com grande variagdo de
tamanhos e forma (Fonte: Autor).
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Para melhor visualizar as caracteristicas petrograficas das rochas pesquisadas,

estes sdo apresentadas na tabela 6.1.

Tabela 6.1 Sintese das principais propriedades petrgraficas dos materiais estudados (Fonte: Autor)

Caracteristica Petrografica Branco Nevasca Casa Blanca Wood Stone
Estrutura Isotrépica Anisotrépica Anisotrépica
Textura Faneritica Granobldtica a Afanitica
Equigranular Pegmatitica
Granulacio Relativa Média a Fina Média a Grossa Fina
Granulacido (mm) Variagdo 0,2a1,8 0,5a10 0,1a0,5
Predominancia 0,6al 2a4 0,2a0,3
Plano 17 27 87
Contato Mineral | Concavo - Convexo 38 44 13
(%) Serrilhado 47 29 0
Quartzo 31 30 -
Feldspato potassico 31 32 85
Plagioclasio 27 17 8
Biotita - 8 0,5
Mineralogia (%) Muscovita 10 11 -
Opacos - 0,5 -
Granada 1 0,5 -
Total Maficos(%) 11 20 6,5
Coloracao Branca Branca a castanho Cinza a
claro Creme Amarelada
Total (microfissuras Intragrdo | Intergrdo | Intragrdo | Intergrdo | Intragrdo | Intergrdo
Microfissuras /mm?) 1,6 0,53 1,32 025 3,6 45
Comunicabilidade ausente baixa ausente baixa moderada |moderada

Alteragdo Mineral

Incipiente a fraco

Incipiente a fraco

Fraco a moderado

Classificagdao Petrografica

Granito

Pegmatito

6.2 Velocidade de Propagacao de Ondas Longitudinais

Traquito

As velocidades de propagacdo das ondas ultrassonicas longitudinais (VP) dos

materiais utilizados nos ensaios contém uma correlagdo com os ensaios petrofisicos

neles realizados. Verificou-se uma correlacdo direta entre a propagacdo das ondas

ultrassOnicas e as feicdes composicionais, texturais e estruturais exibidas pelos trés

materiais estudados.

A tabela 6.2 mostra os resultados obtidos da velocidade de propagacdo de ondas

ultrassOnicas nas amostras ndo resinadas e resinadas dos corpos de prova estudados.
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Tabela 6.2 Resultados da velocidade de propagagdo de ondas longitudinais nas amostras resinadas e ndao
resinadas ( Fonte: Autor)

Material Comprimento | Velocidade de | Velocidade de | Tempo de | Tempo de
(m) Propagacdo de Onda Seco | Propagacdo de onda | Propagagdo Seco Propagacao
(VP m/s) Saturada (VP m/s) | (t. us) Saturada (t. ps)
Branco Nevasca 0,199 4.350 5.080 45,7 39,2
Natural
Branco Nevasca 0,199 4.430 4.540 45,2 44,1
Resinado
Casa Blanca 0,198 3.900 4.380 50,8 45,2
Natural
Casa Blanca 0,198 4010 4.460 49,4 43,9
Resinado
‘Wood Stone Natural 0,198 3.470 3.540 57,0 56,0
Wood Stone 0,198 3.550 3.560 55,8 56,2
Resinado

De maneira geral, com o uso da resina ocorreu um aumento na velocidade de
propagacdo das ondas ultrassdnicas nos trés materiais pesquisados, sob a influencia da
redugdo dos espacgos vazios que foram preenchidos pela resina, tanto nos poros como

nas microfissuras dos cristais, reduzindo a dispersao da velocidade das ondas.

6.3 Indices Fisicos

Os valores dos indices fisicos sdo parametros importantes como indicadores de
qualidade, para se prever a tendéncia da rocha de ter aptiddo, maior ou menor, de ser
alvo de alteracdes e degradacdes ao longo do tempo, pois a porosidade de um material
rochoso € a porta de entrada de liquidos, sais e demais poluentes produtores de reagcdes
que alteram o estado de sanidade da rocha, interferindo ndo sé na sua beleza (cor e
brilho), como na sua durabilidade, ou seja, na sua resisténcia fisico- mecanica.

Quando se observa os resultados das andlises petrogrificas dos trés litotipos
pesquisados, pode-se afirmar que existe certa coeréncia entre os ensaios e andlises da
caracterizacdo tecnoldgica com a composicao, textura e estrutura de cada uma dessas
rochas. Para melhor visualizar estas coeréncias delineia-se a seguir uma série de
gréficos, correlacionando os resultados dos ensaios e analises realizados e comentarios

sobre cada situacdo.

6.3.1 Densidade aparente

A composicdo mineraldgica, a porosidade e a intensidade de microfissuras
interferem diretamente na densidade do material rochoso. Como se pode observar no

grafico 6.1.
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Grifico 6.1 Correlagdo densidade aparente vs. porosidade aparente e absor¢do d'dgua (Fonte: Autor).

Com relacdo a densidade das rochas, a resina pouco interferiu nos seus valores.
Isto decorre do fato de sua baixa densidade e do baixo volume efetivamente penetrado
nos espagos vazios, comparado com o volume total de cada material amostrado.

A resina ocupou 0s espacos vazios apenas nas superficies ou subsuperficies de
cada face dos corpos de prova amostrados. Com o uso da resina, ocorreu intensa
reducdo da porosidade e absorcdo d'dgua nos trés litotipos, porém a densidade deles
pouco foi alterada.

O fato de a densidade na amostra resinada ter sido pouco inferior a densidade da
amostra em estado natural, no Branco Nevasca, € justificado pela metodologia
empregada no procedimento do ensaio, pois, quando se fez uso da lixadeira para
retirada do excesso da resina que recobria como um pldstico todas as faces dos corpos
de prova, possivelmente graos de minerais constituintes da rocha foram retirados

(grafico 6.2).
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Grifico 6.2 Correlacdo entre densidade aparente e microfisuras (Fonte : Autor).

Nos litotipos pesquisados, o material que apresentou maior densidade foi o
granito Casa Blanca, em virtude de sua composi¢do mineraldgica trazer um percentual
maior de minerais maficos, porosidade mais baixa devido a maioria dos contatos entre
os minerais ser do tipo serrilhado, concavo e convexo, dando um imbrica¢do maior entre
os graos. Outro fator que contribui para a densidade aparente ser maior é o fato deste
material expressar um menor indice de microfissuras intra e intergdos. Observou-se na
andlise microscépica que a maioria das microfissuras se encontra preenchida por
sericita ou hidréxidos, gerando uma diminuicdo dos espagos vazios. O de menor
densidade foi o granito Wood Stone, pelo fato de exibir alto grau de microfissuramento,
maior grau de alteracdo, auséncia de minerais maficos e o contado entre os minerais ser,

preferencialmente, paralelo (87%).

6.3.2 Porosidade Aparente

Este ¢ um importante parametro para se prever a tendéncia da rocha ser, mais
facilmente, alterada e degradada, o que influenciard no desempenho fisico-mecanico,
quando ela é exposta a esforcos compressivos, flexores e abrasivos, e este parametro
influencia também na beleza e na conservacio da qualidade dos materiais, quando estes
sdo expostos a acdo dos agentes intempéricos. No grafico 6.3, observa-se que existe

correlagdo direta entre indice de porosidade e porcentagem de microfissuras.
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Grifico 6.3: Correlacdo entre porosidade aparente e microfissuras (Fonte: Autor).

O granito Wood Stone € uma rocha cujo indice de fraturamento € bastante
intenso, possivelmente associado a uma tectOnica regional, sendo o material que
apresentou maior indice de porosidade. Na andlise microscopica, notou-se uma grande
quantidade de microfissuras intra e intergraos e os cristais de feldspatos orientados e
alongados em uma determinada direcdo, o que reforca a ideia da rocha ter passado por
esforgos tectdonicos. O estado fissural alto dessa rocha favoreceu a infiltracdo e a
percolacdo de dgua, o que provocou alteracdes nas bordas dos cristais de feldspato, o
que também favorece o aumento da porosidade. Outro fator que contribui para o
aumento da porosidade é o contato paralelo intragraos, dominante nos cristais
constituintes desta rocha. Sem o uso da resina, a porosidade encontrada foi de 6,59%, o
que inviabilizaria 0 uso como rocha ornamental e de revestimento. Apds o material ser
resinado, ocorreu uma diminui¢do considerdvel na porosidade, que ficou em 0,82%
dentro dos padrdes de aceitacdo dos valores de referéncia estabelecidos pela ABNT
NBR 15844 de 2010 1,0% no maximo.

O granito Branco Nevasca, apesar de ser uma rocha isotrépica de granulacio
fina e textura equigranular, é a rocha que apresentou a segunda maior concentracdo de
microfissuras inter e intragrios; isto associado a maior concentra¢do de quartzo com
grao anedral, fazendo com que esta rocha apresente porosidade pouco superior a do
granito Casa Blanca, uma rocha anisotrdpica e com textura gndissica.

O grifico 6.4 mostra que de maneira geral, apés o uso da resina nos trés

materiais, ocorreu uma reducio entre 87 e 96% no indice de porosidade dessas rochas.
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Grifico 6.4. Correlacdo entre porosidade aparente e velocidade de ondas ultrassonicas (Fonte: Autor).

Com a reducdo da porosidade pelo uso da resina, ocorreu um aumento na
velocidade de propagacdo de ondas ultrassOnicas, pois sucede uma reducdo das

varidveis que provocam a dispersao das ondas.

6.3.3 Absorcdo de Agua

O indice de absorcio de dgua é diretamente proporcional ao indice de
porosidade. Com relacdo aos resultados dos ensaios de absor¢do de 4gua nas amostras
ndo resinadas, o granito Branco Nevasca e o granito Casa Blanca tiveram indices bem
proximos (0,29% e 0,27% respectivamente), estando estes valores dentro dos
estabelecidos pela ABNT NBR 15844, que € de 0,4% no maximo. O granito Wood Stone
devido ao alto indice de fraturamento (como mostra o grafico 6.5), foi o que apresentou
o maior nivel de absor¢do de dgua (2,90%), o que restringe muito o uso € a

aplicabilidade desta rocha como peca ornamental.
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Griéfico 6.5. Absorcdo de dgua correlacionada com o grau de microfissuras (Fonte: Autor).

Nos ensaios feitos nas amostras resinadas, todos os materiais exibem resultados
de indices de absorcdo de dgua dentro dos requisitos sugeridos pela ABNT 15844
(2010). O granito Branco Nevasca apresentou indice de absor¢do d’dgua de 0,01%
havendo reducdo de 96,55% em relacdo ao estado natural. O granito Casa Blanca, apds
uso da resina, mostrou indice de absorcdo d’dgua de 0,03%, com reducdo de 88,88%,
em relacdo a amostra nao resinada; e o granito Wood Stone resinado exibiu indice de

absor¢cdao d’4dgua de 0,32%, havendo reducdo de 88,96% em relacio a amostra nao

resinada.

6.4. Resisténcia ao Impacto de Corpo Duro

Este tipo de ensaio € muito importante para as rochas que vao ser utilizadas
como revestimento de pisos, principalmente quando forem colocadas, sobre elas,
prateleiras, armazenando materiais que possam cair de determinada altura e provocar
rachaduras.

Os gréficos 6.6 e 6.7 mostram que existe relagdo inversa entre a quantidade de

fissuras e o indice de porosidade com a resisténcia da rocha ao impacto de corpo duro.
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Gréfico 6.6: Correlacdo entre a resisténcia ao impacto de corpo duro com as microfissuras (Fonte: Autor).
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Grifico 6.7: Correlacdo entre resisténcia ao Impacto de corpo duro e porosidade aparente (Fonte:
Autor).

O granito Wood Stone, que possui o maior indice de fraturamento, e maior indice
de porosidade, é o material que possui menor resisténcia ao impacto. Outros aspectos
que também interferem na resisténcia da rocha sd@o o grau de coesdo entre 0s minerais
constituintes da rocha e o grau de alteracdo destes. Como no granito Wood Stone a
maioria dos cristais apresentarem contatos paralelos, o que o torna mais frigil ao
impacto do que os outros materiais estudados, somando-se a isto a maior facilidade de

infiltracdo e percolacdo de dgua nas fisssuras e trincas, que produzem maior altera¢do
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dos cristais constituintes da rocha, tornando ainda menor a resisténcia ao impacto.

O granito Casa Blanca € a rocha que exibe o menor indice de fraturamento e
microfissuras, € sua resisténcia ao impacto de corpo duro € a maior dentre os trés
litotipos. E importante ressaltar que, na andlise microscépica, se observou que as
microfissuras, em sua maioria, se encontram preenchidas e o grau de alteracdo dos
cristais foi o mais baixo dentre as rochas estudadas, tendo uma coesao forte entre os
graos, favorecendo, assim, sua resisténcia.

Como a espessura do corpo de prova amostrado para este tipo de ensaio foi de 2
cm e as amostras se encontravam teladas, a resina teve melhor penetracdo nelas,
refor¢ando os pontos de fragilidade como os espacos vazios da porosidade, das trincas e
microfissuras. Isso pode ser observado nas fotos 6.4 e 6.5 que ilustram o rompimento
durante o ensaio de impacto do granito Wood Stone em seu estado natural e resinado
respectivamente.

Na foto 6.4, o rompimento do corpo de prova ndo resinado se deu ao longo de
zona de fraqueza e de baixa resisténcia da rocha que sdo as linhas de fraturas e trincas. E
possivel verificar o processo de oxidagdo evidenciado pela colora¢do vermelha ao longo
da linha de fratura, em virtude da percolacdo da dgua, nesta faixa, que, por apresentar

uma porosidade maior, possibilita a penetracao e fluxo d dgua, provocando alteragdo no

material rochoso, diminuindo cada vez mais a sua resisténcia.

Foto 6.4 Wood Stone nao resinado, rompendo ao longo da fratura (Fonte: Autor).

Com o uso da resina, os poros, trincas e fraturas sdo preenchidos, aumentando a
resisténcia nos pontos antes fragilizados (foto 6.5).
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Foto 6.5: O rompimento do corpo de prova resinado ocorreu em dire¢do Perpendicular
ao plano de maior fraqueza da rocha (Fonte: Autor).

O rompimento do corpo de prova em uma amostra resinada, que, mesmo estando
fraturada, o rompimento pelo impacto ndo ocorreu ao longo da fratura. A fratura
favoreceu a penetracdo da resina e, consequentemente, sua consolidacdo ao longo dessa
direcdo, aumentando a resisténcia da rocha neste local. O plano que anteriormente era o
mais vulnerdvel a particdo em razdo da fratura exprimir maior resisténcia, havendo um
rompimento perpendicular a esta direcdo como pode ser observado.

A resina exerceu influéncia positiva com relagdo ao crescimento da resisténcia
ao impacto de corpo duro nos trés litotipos estudados: 40,27%, 59,5% e 79,6% para os

granitos Branco Nevasca, Casa Blanca e Wood Stone, respectivamente.

6.5 Resisténcia ao Desgaste Amsler

Este tipo de ensaio € cada vez mais solicitado quando as rochas sdo empregadas
em ambientes de trafego intenso e de atrito de alta abrasdo. Dependendo das solicitacdes
a rocha poderd desgastar-se na superficie e, consequentemente, haver perda de brilho e
cor. Sob certas condi¢des, a composi¢do mineralégica das rochas é o fator mais
determinante para se obter uma resisténcia maior ao desgaste.

O desgaste abrasivo de uma rocha tem relagdo maior com a composi¢ao
mineraldgica e grau de alteracdo, do que com o grau de fissuramento e porosidade,

como se pode observar nos gréficos 6.8, 6.9, 6.10 e 6.11.
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Grifico 6.8 Correlacdo entre desgaste Amsler e composi¢cao mineraldgica (Fonte: Autor).
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Grifico 6.9 Correlacdo entre desgaste Amsler e microfissuras. (Fonte: Autor).

Comparando o granito Branco Nevasca e o Casa Blanca, observa-se que ocorreu

diminui¢do dos microfraturamentos inter e intragraos. Por outro lado, verifica-se

aumento do desgaste para o granito Casa Blanca em comparacdo ao granito Branco

Nevasca.
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Grifico 6.10 Correlagdo entre desgaste Amsler e porosidade aparente ( Fonte: Autor).
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O granito Branco Nevasca, mostra porosidade um pouco mais elevada do que o

granito Casa Blanca, porém o desgaste Amsler € bem menor do que o do Casa Blanca.

Isso mostra que a granulacdo, a anisotropia e a composi¢do mineralégica contribuem

para um maior desgaste abrasivo.
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Grafico 6.11: Correlagdo entre densidade e tipos de contatos entre os minerais. (Fonte: Autor).

Se a rocha possui um percentual alto de minerais de dureza elevada, sua
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resisténcia ao desgaste Amlser serd maior. Sendo assim, o granito Branco Nevasca que,
dos trés litotipos, segundo a andlise macroscOpica e microscopica, € 0 que apresenta
maior concentracdo de quartzo e feldspato, dai a razdo de sua maior resisténcia ao
desgaste Amsler. A resina no granito Branco Nevasca ndo interferiu na prote¢do ao
desgaste Amsler, em virtude da composicao mineraldgica ser praticamente de quartzo e
feldspato, e pelo fato de os poros serem bem pequenos, havendo pouco contato do
material abrasivo com a resina, sendo este contato maior com os graos dos minerais
constituintes da rocha que, por sua vez, apresentam dureza elevada.

O granito Wood Stone exibe um alto indice de desgaste Amsler o qual estda
relacionado a sua composicdo mineraldgica, de onde o quartzo estd praticamente
ausente , pelas inimeras fissuras presentes e grau de alteracdo sofrida pelos seus
minerais por via da percolacdo da dgua.

O granito Casa Blanca tem uma composi¢do mineralégica semelhante a do
granito Branco Nevasca, porém com maior concentragdo de minerais micaceos. As
micas sao materiais ficeis de serem desagregados das rochas por meio de esforcos
abrasivos, razao pela qual as amostras nao resinadas apresentaram um desgaste Amsler
relativamente superior ao Branco Nevasca. Com o uso da resina contudo se verificou a
ocorréncia de maior consolidagdo dos minerais micdceos, reduzindo a porosidade e
proporcionando uma resisténcia a abrasdo superior ao Branco Nevasca resinado.

A tabela 6.3 mostra a comparagdo do desgaste das amostras estudadas nos
primeiros 500 m e nos dltimos 500 m e o percentual de reducdo de desgaste ao final do

percurso.
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Tabela 6.3- Comparac¢do dos resultados dos valores médios obtidos no ensaio de desgaste Amsler nas
amostras resinadas e ndo resinadas (Fonte: Autor).

Percentagem de Percentagem de
Apoés | Apds Aumento da Aumento da
Material Espessura | 500m | 1000 m | Resisténcia com a Resisténcia com a
Inicial Resina apos Resina apds percurso
percurso 500 m 1000 m
Branco Nevasca ndo | 5,89mm 0,36 0,63
resinado mm mm +2,77% 0,00 %
Branco Nevasca 5,78 mm 0,35 0,63
Resinado mm mm
Casa Blanca ndo 5,75 mm 0,60 0,97
Resinado mm mm +51,66% 37 %
Casa Blanca 5,52 mm 0,29 0,61
Resinado mm mm
Wood Stone ndo 6,55 mm 0,85 3,69
Resinado mm mm +23,78% 8%
Wood Stone 6,80 mm 0,41 3,40
Resinado mm mm

O granito Branco Nevasca foi o que apresentou menor variacdo no desgaste
Amsler do seu estado natural para o resinado, durante os percursos de 500 e 1000
metros. Nos demais materiais, os primeiros 500m de percurso com o uso da resina
tiveram aumento na resisténcia ao desgaste Amsler. O granito Casa Blanca apresentou
51,66% e o granito Wood Stone 23,78%, porém, esses mesmos materiais, apds o
percurso dos 1000 metros, reduziram essa resisténcia para 37% e 8%, respectivamente,
possivelmente em virtude da reducdo do efeito da resina que esta diretamente
proporcional a profundidade de penetragdo dela ao longo das zonas de espacos vazios
nesses materiais. E possivel decorrer da estrutura orientada e dos planos de clivagem da

mica o fato de que a penetracio no granito Casa Blanca tenha sido maior.

6.6 Resisténcia a Compressao Uniaxial

Os ensaios de compressao uniaxial foram realizados em cubos de 7 cm, cuja area
de seu volume é bem superior a drea da infiltracdo da resina.Sendo assim, os resultados
mostrados no grafico 6.12, embora positivos com relacdo ao crescimento da resisténcia
a compressao, quando as amostras estavam resinadas, estes valores poderiam ter sidos
superiores se as espessuras fossem as mesmas dos materiais comercializados( podendo

ser de 2 ou 3 cm).
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Griéfico 6.12: Correlacdo da resisténcia & compressdo uniaxial com a porosidade aparente ( Fonte:
Autor).

Um dos fatores que influenciam para uma baixa resisténcia a esforgos
compressivos € a porosidade, porém, como mencionado anteriormente, a penetracdo da
resina no interior dos corpos de prova em relacdo ao seu volume foi pequena, ficando
seu interior sem o contato com a resina. O granito Wood Stone em seu estado natural
tem uma porosidade bastante elevada, acima de 6%, em razdo, principalmente, das
fissuras e trincas por ele apresentado, o que torna esta rocha bastante vulneravel ao
rompimento com esfor¢os compressivos, tendo exibido um indice de compressdao de
48,85MPa. Apdés o uso da resina, este material reduziu de maneira bastante sua
porosidade, que baixou para 0,82%. O aumento de sua resisténcia a compressao uniaxial
foi muito baixo, passando para 52,09 MPa. Isso demostra que, pela altura dos lados do
corpo de prova, a resina ndo penetrou o seu interior para fechar os poros e demais
espacos vazios internos, gerados por microfissuras, contato entre os grdos dos minerais,
alteracdo dos minerais e estruturas foliadas, dentre outras anisotropias. O grafico 6.13
mostra uma comparacdo entre a ressisténcia a compressao uniaxial e a velocidade de

propagacao de ondas ultrssonicas.
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Grifico 6.13: Correlagdo da resisténcia a compressao uniaxial com a velocidade de propagacio de
Ondas ultrassodnicas.(Fonte: Autor).

A baixa velocidade de propagacdo das ondas ultrassonicas no granito Wood
Stone estd relacionada ao elevado grau de fraturamento dessa rocha, sua elevada
porosidade e dominio de contato paralelo entre os cristais, 0 que enseja uma baixa
imbricacdo entre eles, além dos cristais estarem mais alterados em decorréncia da
facilidade de percolagdo da dgua.

O fato da velocidade de propagacdo das ondas ultrassdnicas no granito Casa
Blanca ser intermedidria, estd relacionado a caracteristicas que contribuem para o
aumento da velocidade e outras para reduzir esta velocidade, tais como: boa sanidade
(alteragdo mineral incipiente a baixa); grau de fissuramento inter e intragrdo
intermedidrio em relacdo aos demais materiais pesquisados, porém a maioria dessas
microfissuras estd preenchida, o que evita maior dispersdo das ondas. Por outro lado, a
rocha exibe estrutura anisotrépica (gnaissificada) e uma granulagdo mais grossa, que as
demais rochas, fatores estes que reduzem a velocidade das ondas ultrassonicas. O
contato entre os grdos no, entanto, tem boa imbricacdo, facilitando a velocidade de
propagacao das ondas.

O granito Branco Nevasca expressa maior velocidade de propagagdo das ondas,
pelo fato de ser uma rocha isotrdpica, ter granulacdo fina e boa imbricacdo entre os

cristais constituintes.
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6.7 Mo6dulo de Ruptura ( Flexao por Carregamento Trés Pontos)

Em virtude de a espessura dos corpos de prova serem de 5 cm, a penetragdo da
resina ficou mais a nivel de superficie ou um pouco abaixo dela, ndo produzindo efeito
no interior da amostra. Os gréificos 6.14 a 6.16, ilustram comparagdes do mddulo de

ruptura (Flexao por Carregamento Trés Pontos com parametros petrofisicos).
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Grifico 6.14 Correlagdo entre médulo de ruptura com microfissuras(Fonte: Autor).

14,00 Modulo de Ruptura Vs. Porosidade - 79

12,00 - - 6,00

10,00 - - 5,00
]
< ] L >
£ 8,00 4,00 3:-;
2 i [ -
o ©
UT T
2 i z
2 6,00 3,00 2
g T 8
£
o
Q‘s L
:5: 4,00 i 2,00
Q
2
s i
o 2,00 i 1,00
=]
T
° 4 -
2 0,00 0,00

Wold Stones  Wold Stones Branco Branco Casa Blanca  Casa Blanca
(Ndo Resinado) (Resinado) Nevasca (Ndo Nevasca  (Ndo Resinado) (Resinado)
Resinado) (Resinado)
I Flexdo 3 pontos (Mpa) ==@==Porosidade (%)

Griéfico 6.15 Mdédulo de ruptura com porosidade aparente (Fonte: Autor).

Sales, FA.C.B.



99

Os graficos 6.14 e 6.15 mostram que existe correlacdo entre a resisténcia a
ruptura por flexdo com a porosidade, e com o indice de fraturamento. A pouca
penetracdo da resina nos corpos de prova conseguiu elevar a resisténcia das rochas com
relagcdo ao esforco fletor. Com o fechamento dos poros e demais espagos de fragilidade,

as rochas se tornam mais resitentes.
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Grifico 6.16 Mdédulo de ruptura correlacionado com a velocidade de ondas ultrassonicas (Fonte: Autor).

O grifico 6.16 mostra que, aumentando a resisténcia ao médulo de ruptura por
meio do uso da resina, a velocidade de propagacdo também aumenta, pois em virtude
do fechamento dos espacos vazios, existe uma correlacido entre a resisténcia a ruptura

por flex@o com a porosidade, e com o indice de fraturamento.

6.8 Coeficiente de Dilatacdo Térmica Linear

Nao se observou variacdes significativas nos resultados dos ensaios de
coeficiente de dilatacdo térmica linear entre os materiais no estado natural e os
resinados, conforme se nota pelos dados seguintes.

Granito Branco Nevasca Natural 6,5 x 10 mm/m°C.
Granito Branco Nevasca Resinado 5,7 x 10 mm/m°C.
Granito Casa Blanca Natural 9,6 x 10 mm/m°C.
Granito Casa Blanaca Resinado 9,3 x 10 mm/m°C.
Granito Wood Stone Natural 7,6 x 10 mm/m°C.
Granito Wood Stone Resinado 7,5 x 10°mm/m°C.
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Levando-se em conta a baixa interferéncia da resina na variagdo do coeficiente
de dilatacdo térmica linear desses materais, pode-se dizer que este estd mais relacionado
a sua composicao mineraldgica, com as forcas de ligagdes dos atomos constituintes dos
minerais € com a estrutura cristalina dos minerais (pois a presenca da resina nao
interfere nessas caracteristicas), do que com a anisotropia, porosidade e grau de

microfissuras deles.

6.9 Determinacio da Intensidade de Brilho

Antes e apds o ataque quimico as amostras foram submetidas a determinagao da
intensidade de brilho para verificacdo e comparacdo da perda, em termos percentuais,
do brilho das amostras em seu estado natural e resinadas, verificando-se a influéncia da
resina na protecao ao ataque quimico.

Os resultados encontram-se na tabela 6.4, onde se pode fazer uma comparacao

entre o comportamento das amostras no estado natural e resinado.
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Tabela 6.4 Valores medidos em relacdo ao brilho das placas polidas antes e apds ataque quimico
PRODUTOS
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Acido Citrico Acido Cloridrico Cloreto de Amonia Hidroxido de Potassio Hipoclorito de sédio
MATERIAL
Brilho Antes do Brilho Ap6s Perda de Brilho Brilho | Perda Brilho Brilho Perda Brilho Brilho | Perda | Brilho Brilho Perda
Ataque Ataque Brilho Antes do Ap6s de antes Ap6s De Antes Do Ap6s De Antes Ap6s De
Ataque Ataque | Brilho do Ataque Brilho Ataque Ataque | Brilho Do Ataque Brilho
(%) Ataque Ataque
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Branco Nevasca
Natural 90,4 86,21 -4,63 92,2 89,28 | -3,16 92,6 32,25 -65,2 92,3 87,71 -497 92,4 89,51 -3,12
Branco Nevasca
Resinado
72,5 68,1 - 6,06 70,0 53,5 -23,6 81,1 50,48 -37,7 71,2 70,99 | -0,29 76,6 76,56 - 0,05
Casa Blanca
Natural
91,5 76,26 -16,6 90,8 90,08 -0,79 88,8 15,13 -82,9 90,5 86,22 -4,72 86,82 78,7 -9.35
Casa Blanca
Resinado -2.45
78,29 64,53 -17,5 79,86 79,32 -0,67 75,22 46,49 -38,1 76,0 70,49 | -7,25 | 82,73 80,7 ’
Wood
I\}g;flfr‘:ﬂ 31,02 28,82 7,09 34,52 32,89 472 36,63 3,44 -90,6 30,0 22,05 -26,5 29,30 21,63 -26,2
vgggﬁg’;e 36,52 35,58 -2,6 35,71 35,31 -1,12 36,53 3,65 -90,0 39,41 37,09 -59 42,85 35,31 -17,6
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Como € possivel observar, todas as substancias utilizadas no ataque quimico
afetaram as amostras, provocando perda de brilho, cuja intensidade variou de acordo
com o tipo de 4cido e o padrdo composicional e textural de cada material.

De maneira geral, o granito Wood Stone dentre as amostras pesquisadas, foi o
material que mais foi afetado pelas substancias quimicas utilizadas no ataque.

As tabelas 6.5, 6.6 e 6.7 mostram o percentual da perda de brilho das rochas
pesquisadas no estado natural e resinado, apds o ataque dos reagentes, e o percentual da

protecdo da resina na perda de brilho destes materiais.

Tabela 6.5 Percentual de Perda de Brilho do Granito Branco Nevasca Natural e Resinado apds Ataque
Quimico dos Acidos

Tipo de Reagente Material Protecdo a perda de
Brilho com o uso
Branco Nevasca . P
_ da resina, apds
Natural_ Resmadp ataques quimicos
Perda de brilho Perda de brilho
Acido Citrico -4.63 % -6,06 %
Acido Cloridrico -3,16 % 23 %
Cloreto de Amonia -65,2 % -37,7 %
Hidréxido de 2497 % 029 % 16,47 %
Potassio
Hipoclorito de -3,12 % -0,05 %
Sédio
Perda média de
brilho considerando
o ataque de todos -16,21 % -13,54 %
os acidos
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Tabela 6.6: Percentual de Perda de Brilho do granito Casa Blanca natural e Resinado apds Ataque
Quimico dos Acidos

Tipo de Reagente Material Protecdo a perda de
brilho com o uso da
Casa Blanca . P
: resina, apds ataques
N atural_ Resmadp quimicos
Perda de brilho Perda de brilho
Acido Citrico -16,6% -17,5%
Acido Cloridrico —-0,79% -0,67%
Cloreto de Amonia —82,9% -38,1%
Hidréxido de “4.72% 7.25% 42,32 %
Potassio
Hipoclorito de -9,35% -2,45%
Sédio
Perda média de
brilho considerando
o ataque de todos -22.87 - 13,19%
os acidos

Tabela 6.7: Percentual de Perda de Brilho do Granito Wood Stone Natural e Resinado apds Ataque
Quimico dos Acidos

Tipo de Reagente Material Protecdo a perda de
Wood Stone bn!ho con} o uso da
: resina, apds ataques
N atural_ Resmadp quimicos
Perda de brilho Perda de brilho
Acido Citrico -7,09% -2,6%
Acido Cloridrico —4.72% -1,12%
Cloreto de Amonia -90,6% -90,0%
Hidréxido de 226,5% 25,.90% 24,56 %
Potassio
Hipoclorito de -26,2% -17,60%
Sédio
Perda média de
brilho considerando
o ataque de todos -31,02 % -23.4 %
os acidos

O 4cido citrico atacou mais o granito Casa Blanca, ocorrendo perda de brilho de
16,6 % e 17,5 %, na amostra natural e resinada, respectivamente. As micas foram os
minerais que mais sofreram ataque com este tipo de dcido. Como o Casa Blanca é o
material que apresenta maior concentracdo deste mineral, dai sua maior perda de brilho.
O 4cido cloridrico atacou mais o granito Branco Nevasca, produzindo,
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inclusive, uma perda de brilho bem mais acentuada na amostra resinada, que reduziu em
23 % o brilho apds o ataque. Ao reduzir a porosidade o 4cido teve maior contato com a
superficie dos minerais aumentando a reacdo quimica, o que pode ser justificado pelos
baixos indices de perda de brilho nos granitos Casa Blanca e Wood Stone, que sdo
materiais mais porosos havendo uma penetracdo maior da resina, gerando menor
contato desta com o acido.

A substancia que apresentou maior agressividade foi o cloreto de amonia, que
induziu perda de brilho 65,2% no granito Branco Nevasca em seu estado natural e
37,7% de perda na amostra resinada. A resina conseguiu reduzir em 42% a perda de
brilho.

Ja o granito Casa Blanca atacado com o cloreto de amonia reduziu em 82,9 % o
brilho da amostra no estado natural e 38,1 % na amostra resinada. Com a resina, deixou
de haver perda de brilho de 54,04% em relacdo ao material sem resina.

Com relacdo ao granito Wood Stone, o ataque com cloreto de amonia provocou
tanto na amostra natural como na resinada perda de 90% do brilho, mostrando que neste
caso a resina praticamente nao reduziu a perda de brilho.

O hidréxido de potdssio produziu maior perda de brilho no granito Wood Stone,
sendo este o material mais poroso e que apresenta maior grau de alteracdo dos seus
constituintes, produzindo uma perda de 26,5% de brilho apds o ataque quimico no
estado natural e uma perda de 5,90 % o brilho na amostra resinada. O uso da resina
reduziu em 77,7 % a perda de brilho neste material.

O hipoclorito de sédio atacou mais 0s materiais que apresentaram maior indice
de porosidade, havendo perda de brilho de 26,2 % no Wood Stone, 9,35 % no Casa
Blanca e apenas 3,12 % no granito Branco Nevasca no estado natural. A resina reduziu
muito a perda de brilho desses materiais. O Wood Stone resinado perdeu 17,60% do
brilho, o Casa Blanca 2,45 % e o Branco Nevasca 0,05 %.

Para verificar o efeito dos reagentes na variacdo da intensidade de brilho da
resina, foram confeccionadas cinco amostras redondas de didmetro aproximadamente de
10 cm e espessura de 4 cm e feita medi¢do do brilho da resina antes e apds ataque com

os cinco acidos (foto 6.6).
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Foto 6.6: Medi¢ao de brilho da resina antes e apds ataque com os dcidos

Os dados da tabela 6.8 mostram os resultados da variac@o do brilho da resina
ap0s ataque com os reagentes.

Tabela 6.8 Valores da intensidade de brilho da resina antes e apds ataque com os reagentes.

Produtos Material
Brilho da resina antes Brilho da resina apés Variacao do percentual
do ataque quimico ataque quimico de brilho
Acido Citrico 93,86 % 97,8 % +4,02 %
Acido Cloridrico 91,69 % 98,58 % + 6,98 %
Cloreto de Amonia 95,08 % 98.79 % + 3,75 %
Hidréxido de Potéssio 94,88 % 97,82 % + 3,00 %
Hipoclorito de Sédio 96,93 % 98.29 % +1,38 %
Média de ganho de
brilho apds ataque dos + 3,82 %
acidos

Como se pode observar, todos os reagentes produziram ganho de brilho das amostras de
resina. Em média geral, considerando todos os dcidos, ocorreu um aumento de 3,82 % de ganho
de brilho.

6.10 Analise Colorimétrica

O fator que muitas vezes determina a escolha de um determinado material para
ser usado como revestimento ou ornamento €, sem dudvida, a cor da rocha. Se esta
variar, facilmente, devido a interagdo com os agentes agressivos, mudando sua

cromaticidade, o produto anteriormente escolhido passa a ser outro, nio mais
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atendendo o parametro que levou a sua escolha. O ensaio colorimétrico € importante
para observar possiveis variagdes cromaticas que a rocha possa apresentar em virtude de
sua exposi¢do a agentes agressivos.

Nas tabelas 6.8; 6.9; 6.10; 6.11 e 6.12, sdo expressos o0s resultados dos ensaios
colorimétricos realizados nos materiais pesquisados.

Nas consideragdes a seguir, ndo foram levados em conta os diversos parametros
que fazem os granitos Casa Blanca e Wood Stone serem rochas de alto grau de
heterogeneidade, o que, por si, produz variagdes cromdticas e de tonalidades em
amostras diferentes desses mesmos materiais.

Para verificar somente o efeito que os reagentes produziram na variacdo
cromética das amostras apds serem atacadas por esses produtos, foram considerados
como valores padrdo (iniciais) de L*, a*e b* aqueles obtidos nas amostras em seu
estado natural antes do ataque quimico, e valores das amostras (finais) de L*, a* e b*
aqueles obtidos através das amostras em seu estado natural apds ataque com os 4cidos.

Para verificar o feito da resina na variagdo cromdtica das amostras, também
foram adotados como valores padrdao de L*, a*e b* os obtidos nas amostras naturais
sem incorporagdo do 4cido e da resina, e valores das amostras (finais) de L*, a* e b*
aqueles obtidos por meio das amostras resinadas antes do ataque com os reagentes.

Para verificar o efeito da variagdo cromadtica que o acido produz nas amostras
resinadas, foram empregados como valores padrao de L*, a*e b* os obtidos de
amostras no estado natural apds o ataque com os 4cidos e os valores das amostras
(finais) de L*, a* e b* aqueles obtidos através das amostras resinadas apds ataque com
0s reagentes.

Os valores de Aa*; Ab*; AL* e AE* foram obtidos pelas seguintes formulas:

Aa*=a*final-a*inicial
Ab*=b*final-b*inicial
AL*=L*final-L*inicial
AE*=\(AL*)*+(Aa*)*+(Ab*)
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Tabela.6.9 Dados do espago colorimétrico CIELAB das amostras submetidas ao ataque do 4cido citrico (CcHgO5)
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Material L* a* b* AL* Aa* Ab* AE* C*(Croma) AC*
\/(a*)2+(b*)2 C* amostra -
C*padrao

1- Branco Nevasca Natural antes do ataque 73,06 0,39 5,62 5,6
2- Branco Nevasca Natural apés ataque 72,20 0,28 6,69 6,68
3- Branco Nevasca Resinado Antes do Ataque 70,08 0,50 5,86 5,88
4- Branco Nevasca Resinado apos ataque 69,67 0,48 7,48 7,49
Efeito do acido nas amostra (2-1) -0,86 -0,11 1,07 1,37 1,08
Efeito da resina na amostra (3-1) -2,98 0,11 0,24 2,99 0,28
Efeito do acido na resina (4-3) -0,41 -0,02 1,62 1,67 1,61
5- Casa Blanca Natural antes do ataque 62,38 4,61 14,49 15,20
6- Casa Blanca Natural apos ataque 63,81 3,80 15,02 15,49
7- Casa Blanca Resinado Antes do Ataque 60,47 1,86 10,49 10,65
8- Casa Blanca Nevasca Resinado apés ataque 51,99 1,97 11,67 11,83
Efeito do acido nas amostra (6-5) 1,43 -0,81 0,53 1,73 0,29
Efeito da resina na amostra (7-5) -1,91 -2,75 -4,00 5,21 -4,55
Efeito do acido na resina (8-7) -8,48 0,11 1,18 8,60 1,18
9- Wood Stone Natural antes do ataque 62,74 8,89 20,76 22,58
10- Wold Stone Natural apds ataque 57,97 8,87 19,98 21,86
11- Wood Stone Resinado Antes do Ataque 54,35 3,96 10,83 11,53
12- Wood Stone Resinado apds ataque 55,70 4,05 12,44 13,08
Efeito do 4cido nas amostra (10-9) -4,77 -0,02 -0,78 -4,77 -0,02 -0,78 4,83 -0,72
Efeito da resina na amostra (11-9) -8,39 -4,93 -9,93 -8,39 -4,93 -9,93 13,90 -11,05
Efeito do 4cido na resina (12-11) 1,35 0,09 1,61 1,35 0,09 1,61 2,10 1,55
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Com relagdo ao efeito produzido pelo ataque do 4cido citrico nas amostras
(tabela 6.9), verifica-se que a variagdo total de cor nos granitos claros foi imperceptivel
com AE* abaixo de 3. J4 no granito Wood Stone, o AE* foi de 4,83, sendo no eixo de
luminosidade (L*) a maior variagdo AL=-4,77, levando a um escurecimento da amostra
(foto 6.7).

O 4cido produziu, ainda, um aumento significativo na variagdo cromdtica com

AC* = -11,5, gerando uma reducdo da tonalidade vermelha Aa* -4,77 e redu¢do ainda

maior da tonalidade amarela Ab*= -9,93,

Foto.6.7: Efeito do 4cido citrico na variagdo total de cor do granito Wood Stone em seu
estado natural

Este 4cido produziu em todos os materiais atacados uma discreta diminuicao da
tonalidade vermelha e ligeiro aumento do tom amarelo, nos granitos claros, porém
valores muito préximos de zero, o que produz pouco efeito visual.

Considerando apenas o efeito da resina na variacao total de cor, verifica-se que
ela provoca um escurecimento em todas as amostras, havendo diminui¢do no eixo de
luminosidade L*, sendo esta mais acentuada no granito Wood Stone AL*= -8,39. O
aumento da variacdo total de cor AE*, com o uso da resina, se deu do material menos
pOroso para o mais poroso.

Tem-se que levar em consideragdo o fato de que as amostras dos materiais
heterogéneos, como o Casa Blanca e Wood Stone, submetidas ao processo de resinagem,
apresentavam-se j4 mais escuras do que as mesmas amostras, desses materiais sem o

uso da resina.
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As maiores variagdes de cor ocorreram nos granitos Wood Stone AE*= 13,90 e
Casa Blanca AE*= 5,21, porém, isto pode estar relacionado ao fato das amostras que
foram submetidas ao processo de resinagem ji serem bem mais escuras do que as que
ndo fizeram uso da resina. A variacdo cromatica elevada e negativa dos granitos Casa
Blanca AC*= -4,55 (a*=-2,75; b*=-4,00) e Wood Stone AC*= -11,05 (a*=-4,93; b*=-
9,93) leva uma redugdo da cor vermelha e, principalmente, diminui¢do da tonalidade
amarela, o que ndo era de se esperar, pois na prética se constata que a resina ressalta os
tons vermelho e amarelo quando aplicadas nas rochas. Isto pode ter ocorrido em fungao
das amostras desses dois materiais antes de serem resinadas ja serem mais escuras e
apresentarem tons de vermelho e amarelo bem inferiores as que ndo foram resinadas

fotos( 6.8 € 6.9).

Foto 6.8: Casa Blanca natural a esquerda Foto 6.9: Wood Stone natural a esquerda
e resinado a direita (fonte:Autor) e resinado a direita (fonte:Autor)
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Tabela 6.10. Dados espaco colorimétrico CIELAB das amostras submetidas ao ataque do acido cloridrico (HCI)
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Material L* a* b* AL* Aa* Ab* AE* C*(Croma) AC*
\/(a*)2+(b*)2 C* amostra -
C*padrao
1- Branco Nevasca Natural antes do ataque 71,68 0,49 5,55 5,57
2- Branco Nevasca Natural apos ataque 73,13 0,22 5,06 5,06
3- Branco Nevasca Resinado Antes do Ataque 70,00 | ¢,55 6,61 6,63
4- Branco Nevasca Resinado apos ataque 69,22 0,78 6,44 6,48
Efeito do acido nas amostra (2-1) 1,45 -0,27 -0,49 1,56 -0,51
Efeito da resina na amostra (3-1) -1,68 0,06 1,06 1,99 1,06
Efeito do acido na resina (4-3) -0,78 0,23 0,43 0,92 -0,15
5- Casa Blanca Natural antes do ataque 74,29 1,11 7,60 7,68
6- Casa Blanca Natural apés ataque 71,74 1,90 10,78 10,94
7- Casa Blanca Resinado Antes do Ataque 65,05 3,71 14,06 14,54
8- Casa Blanca Nevasca Resinado apos ataque 60,47 2,99 14,05 14,36
Efeito do acido nas amostra (6-5) -2,55 0,79 3,18 4,15 3,26
Efeito da resina na amostra (7-5) -9,24 2,60 6,46 11,57 6,86
Efeito do acido na resina (8-7) -4,58 -0,72 -0,01 4,64 -0,18
9- Wood Stone Natural antes do ataque 69,77 6,69 19,30 20,42
10- Wood Stone Natural apés ataque 47,70 9,11 16,56 18,90
11- Wood Stone Resinado Antes do Ataque 52,30 6,06 15,25 16,41
12- Wood Stone Resinado ap6s ataque 81,14 5,87 15,06 16,16
Efeito do 4cido nas amostra (10-9) -20,07 2,42 -2,74 22,37 -1,52
Efeito da resina na amostra (11-9) -17,47 -0,63 -4,05 17,94 -4,01
Efeito do 4cido na resina (12-11) 28,85 -0,19 -0,19 28,85 -0,25
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Ao se fazer uma andlise apenas do ataque do 4cido cloridrico nas amostras (tabela
6.10), observa-se que este ndo produziu variacdo total de cor AE* visivel no granito Branco
Nevasca. J4 no Casa Blanca, produziu um escurecimento discreto e um significativo
escurecimento no Wood Stone, com um decréscimo no valor de L* de 22,07%.

Levando-se em consideragdo apenas o efeito da resina na variacdo cromdtica
(comparando 1-3; 5-7 e 9-11 da tabela 6.10) nas amostras, observa-se que houve um
escurecimento de todas elas, sendo, porém, mais evidente no granito Wood Stone em virtude da
diminui¢do do valor de L* em 17,47. O Casa Blanca apresentou valor de AL* igual a 9,24, e o
Branco Nevasca redug@o de 1,68 no valor de L*, ocasionando um leve escurecimento. E
possivel que essa pouca reducdo de L* no Branco Nevasca, apés a resinagem da amostra, seja
em virtude dela apresentar neste local uma maior concentra¢do de minerais maficos.

Nos materiais claros, como o Branco Nevasca e o Casa Blanca, a resina aumentou 0s
tons de vermelho e amarelo, principalmente no Casa Blanca, pela presenca maior de ferro na
sua composi¢cdo mineraldgica. J4 no Wood Stone, esses tons tenderam a diminuir com o uso da
resina. Vale salientar que se hd de levar em conta o padrao das amostras antes de serem

submetidas ao processo da resinagem, como foi demonstrado na figura 6.7.
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Tabela 6.11. Dados espago colorimétrico CIELAB das amostras submetidas ao ataque do cloreto de amdnia (NH,CI)
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Material L* a* b* AL* Aa* Ab* AE* C*(Croma) AC*
V(a*)* +(b*)* | C* amostra - C*padrdo

1- Branco Nevasca Natural antes do ataque 70,97 0,48 5,35 5,37

2- Branco Nevasca Natural apos ataque 71,65 0,51 5,54 5,54

3- Branco Nevasca Resinado Antes do Ataque 71,37 0,37 5,30 5,31

4- Branco Nevasca Resinado apos ataque 69,05 0,33 6,41 6,41

Efeito do acido nas amostra (2-1) 0,68 0,03 0,19 0,70 0,17
Efeito da resina na amostra (3-1) 0,40 -0,11 -0,05 0,42 -0,06
Efeito do acido na resina (4-3) -2,32 -0,04 1,12 2,58 1,10
5- Casa Blanca Natural antes do ataque 69,81 3,26 13,06 13,46

6- Casa Blanca Natural apos ataque 60,96 5,11 15,76 16,56

7- Casa Blanca Resinado Antes do Ataque 59,04 3,66 12,60 13,12

8- Casa Blanca Nevasca Resinado apés ataque 64,39 3,32 13,91 14,30

Efeito do acido nas amostra (6-5) -8,85 1,85 2,70 9,44 3,10
Efeito da resina na amostra (7-5) -10,77 | 0,40 -0,46 10,78 -0,34
Efeito do acido na resina (8-7) 5,35 -0,35 1,31 5,51 1,18
9- Wood Stone Natural antes do ataque 55,07 9,08 18,84 20,91

10- Wood Stone Natural apds ataque 56,43 10,74 18,21 21,14

11- Wood Stone Resinado Antes do Ataque 51,65 3,64 9,76 10,42

12- Wood Stone Resinado apés ataque 56,96 0,55 3,32 3,36

Efeito do 4cido nas amostra (10-9) 1,36 1,66 -0,63 2,24 0,23
Efeito da resina na amostra (11-9) -3,42 -5,44 -9,08 11,12 -10,49
Efeito do dcido na resina (12-11) 5,31 -3,09 -6,44 8,90 -7,06
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Ap6s o ataque do cloreto de amonia (tabela 6.11), a maior variacdo total de cor
ocorreu no granito Casa Blanca no estado natural AE= 9,44, gerada em funcdo do
escurecimento por que a amostra teve uma reducdo de -8,85 no valor de L* apds o
ataque deste reagente e aumento da tonalidade amarela e vermelha indicadas pelos
aumentos de b* e a*. A variagdo total de cor AE do Branco Nevasca e Wood Stone apés
o ataque deste dcido, ndo foi percebida pela vista humana.

O efeito da resina na variacdo total da cor, ensejou um maior escurecimento no
granito Casa Blanca, com uma diminui¢do do parametro L* em 10,77% , sendo este
responsavel praticamente pela variacao total de cor nesta amostra. No granito Wood
Stone, a variacdo total de cor estd mais relacionada aos parametros de croma variagoes
negativas de a*(-5,44) e b*(-9,08), que levou a diminui¢do das tonalidades vermelha e

amarela.

Sales, FA.C.B.



Tabela 6.12. Dados espaco colorimétrico CIELAB das amostras submetidas ao ataque do hidréxido de potassio (KOH)
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Material L* a* b* AL* Aa* Ab* AE* C*(Croma) AC*
\/(a”‘)2 +(b’*‘)2 C* amostra - C*padrao

1- Branco Nevasca Natural antes do ataque 73,32 0,31 5,53 5,54
2- Branco Nevasca Natural apds ataque 72,84 0,33 6,46 6,47
3- Branco Nevasca Resinado Antes do Ataque 72,06 0,28 5,31 5,32
4- Branco Nevasca Resinado apos ataque 71,92 0,25 6,41 6,41
Efeito do acido nas amostra (2-1) -0,48 0,02 0,93 1,05 0,93
Efeito da resina na amostra (3-1) -1,26 -0,03 -0,22 1,28 -0,22
Efeito do acido na resina (4-3) -0,14 0,03 1,10 1,11 1,09
5- Casa Blanca Natural antes do ataque 70,16 1,59 8,69 8,83
6- Casa Blanca Natural apés ataque 71,90 1,98 10,83 11,00
7- Casa Blanca Resinado Antes do Ataque 75,20 1,62 9,31 9,45
8- Casa Blanca Nevasca Resinado apos ataque 75,13 0,53 7,06 7,08
Efeito do acido nas amostra (6-5) 1,74 0,39 2,14 2,79 2,17
Efeito da resina na amostra (7-5) 5,04 0,03 0,62 5,07 0,62
Efeito do acido na resina (8-7) -0,07 -1,09 -2,26 2,50 -2,37
9- Wood Stone Natural antes do ataque 65,43 8,19 20,17 21,77
10- Wood Stone Natural apds ataque 62,44 7,86 21,46 22,85
11- Wood Stone Resinado Antes do Ataque 51,17 4,09 10,02 10,82
12- Wood Stone Resinado ap6s ataque 54,45 2,32 9,86 10,13
Efeito do acido nas amostra (10-9) -2,99 -0,33 1,28 3,27 1,08
Efeito da resina na amostra (11-9) -14,26 -4,10 -10,15 17,98 -10,95
Efeito do acido na resina (12-11) 3,28 -1,77 -0,16 3,73 -0,69
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As variacdes cromdticas apds o ataque (tabela 6.12) ndo foram perceptiveis em
nenhuma das amostras,pois todas tiveram AE* menor ou préximo de 3. Tanto no
parametro relacionado a luminosidade como nos de cromaticidade, as variagdes nao
foram significativas.

O efeito da resina na variacdo da cor, induziu, no Branco Nevasca e no Wood
Stone, um escurecimento; L* tem uma tendéncia a diminuir, sendo mais incrementada
no Wood Stone, com uma diminui¢do de 14,26% no valor de L*. A amostra do Casa
Blanca contem muito quartzo e feldspato, existindo pouca mica. Este fato diminuiu a
absor¢do da resina, havendo um clareamento da amostra. A maior varia¢cdo cromadtica
ocorreu na amostra do granito Wood Stone AE*= 17,97, impulsionada pela variagdo
AL* e Ab* reducdo de 10,15 no valor de b*...

O ataque deste reagente nas amostras resinadas, praticamente, ndo significou
variagdes expressivas, tanto nos parametros de luminosidade como nos de croma

(saturacdo). A variagdo cromatica total AE* ndo pode ser percebida ao olho humano.
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Tabela 6.13. Dados espaco colorimétrico CIELAB das amostras submetidas ao ataque do hipoclorito de sédio (NaClO)
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Material L* a* b* AL* Aa* Ab* AE* C*(Croma) AC*
\/(a*)z +(b"‘)2 C* amostra - C*padrdo

1- Branco Nevasca Natural antes do ataque 71,26 0,38 5,66 5,67
2- Branco Nevasca Natural apés ataque 72,26 0,44 5,87 5,88
3- Branco Nevasca Resinado Antes do Ataque 69,93 0,46 5,98 6,00
4- Branco Nevasca Resinado apos ataque 70,67 0,41 5,68 5,69
Efeito do acido nas amostra (2-1) 1,39 0,06 0,21 1,41 0,21
Efeito da resina na amostra (3-1) -1,33 0,08 0,32 1,37 0,33
Efeito do acido na resina (4-3) 0,74 -0,05 -0,30 0,80 -0,31
5- Casa Blanca Natural antes do ataque 60,45 2,91 10,53 10,92
6- Casa Blanca Natural apos ataque 58,21 3,42 11,79 12,27
7- Casa Blanca Resinado Antes do Ataque 65,91 2,87 11,95 12,29
8- Casa Blanca Nevasca Resinado apés ataque 64,19 2,39 11,62 11,86
Efeito do acido nas amostra (6-5) -2,24 0,51 1,26 2,62 1,35
Efeito da resina na amostra (7-5) 5,46 -0,04 1,42 5,64 1,37
Efeito do acido na resina (8-7) -1,72 -0,47 -0,32 1,82 -0,43
9- Wood Stone Natural antes do ataque 68,28 6,32 18,53 19,58
10- Wood Stone Natural apés ataque 52,02 9,14 19,66 21,68
11- Wood Stone Resinado Antes do Ataque 50,66 5,80 12,94 14,18
12- Wood Stone Resinado apés ataque 52,92 2,79 9,30 9,71
Efeito do acido nas amostra (10-9) -16,26 | 2,82 1,13 16,54 2,10
Efeito da resina na amostra (11-9) -17,62 | -0,52 -5,59 18,49 -5,40
Efeito do 4cido na resina (12-11) 2,26 -3,01 -3,74 5,31 -9,87
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Pode-se dizer que apenas o granito Wood Stone apresentou variagdes
significativas ao ser atacado pelo hipoclorito de sédio (tabela 6.13), estando estas
variacOes relacionadas ao eixo de luminosidade L*, que teve um incremento de 16,26%.
De uma certa forma, este 4cido produziu em todas as amostras uma tendéncia de
aumentar os tons vermelho e amarelo, cuja intensidade estd de acordo com a porosidade
de cada material.

O efeito da resina na variacdo induziu um discreto escurecimento no Branco
Nevasca, porém sua variacdo cromadtica total AE*= 1,37 ndo é perceptivel ao olho
humano. A resina produziu na amostra do Casa Blanca um leve clareamento, aumento
no valor de L* em 5,46, sendo este eixo o responsdvel maior pela variagdo cromatica
total deste material AE*= 5,64. A maior variacdo de cor produzida pela resina foi no
granito Wood Stone em fungdo do forte decréscimo do valor de L* -17,62%, levando a
um escurecimento da amostra e também em virtude da saturacdo no eixo b*,
aumentando a tonalidade amarela na amostra.

Em relacdo ao ataque deste reagente nas amostras resinadas, apenas no granito
Wood Stone pode-se observar a variacdo cromatica total AE* = 5,31, em virtude do
aumento pouco significativo da tonalidade amarela. Nos demais materiais, as variacdes

nao foram percebidas pelo olho humano.

6.11 Emanacao de Radonio

A tabela 6.14 mostra os resultados obtidos da quantidade de emanacao de radonio,
apos a realizacdo dos ensaios nas amostras no estado natural e resinada dos granitos
Branco Nevasca, Casa Blanca e Wood Stone. A tabela 6.15 mostra as concentracdes de

uranio, torio e 40K fornecidas pelas amostras dessas rochas.
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Tabela 6.14 Dados da taxa de exalacdo de radonio
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Material
Branco Branco Eficacia da resina na | Casa Casa Eficacia da resina na | Wood Stone Wood Stone | Eficacia da resina na
Nevasca Nevasca reducao da exalacao Blanca Blanca reducio da exalacao Natural Resinado reducio da exalacao
Natural Resinado Natural Resinado
Exalacdo média em
30,5 dias 1.293,0 1.076,7 16,72 % 3427 315,3 7,99 % 290,3 183.3 36,85%
(Bg/m’)
Exalacdo dia 42,39 353 16,72% 11,23 10,3 8,28% 9,51 6.1 35,85%
(Bg/m”)
Exalag¢do metro cibico
por dia 1.949,6 1.623,5 16,72 % 340,45 313,23 7,98 % 425,10 268,42 36,85%
(Bg/m’)
Exalag¢do metro
quadrado por dia 40,4 33,7 16,58 % 10,92 10,05 7,96 % 9,16 5,78 36,89%

(Bq/m®)
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Tabela 6.15. Concentracdo de Uranio Tério e Potdssio
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Material U Th K

ppm ppm (ppm)
Branco Nevasca 25,40 49,9 9,34
Casa Blanca 18,60 43,0 5,55
Wood Stone 24,50 48,8 9,55

Os resultados fornecidos pelas rochas (tabela 6.14) mostram que o granito

Branco Nevasca foi o material que apresentou maior taxa de exalacdo do gas radonio,

com valores em (Bq/m3) bem superior ao do Casa Blanca e do granito Wood Stone,

apesar de sua concentracao de uranio e tério ser praticamente a mesma do granito Wood

Stone. Este fato demonstra que a quantidade de exalagdo ndo estd relacionada apenas a

concentracdo desses elementos na rocha, mas sobretudo com os fatores que favorecem o

mecanismo de migrac¢do/difusdo do gés.

Segundo Moura (2005), a porosidade auxilia no mecanismo de transporte interno

e para fora da rocha figura (6.1).
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Figura 6.1:Esquema mostrando a micragdo difusa do gds raddnio numa rocha apés a

desintegracdo do radio (fonte: TANNER 1980; In: MOURA 2005)

Quando o **°Ra se desintegra, um dtomo de raddnio e uma particula alfa sdo

formados simultaneamente e ejetados em sentidos opostos. Este mecanismo pode
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ocasionar a expulsdo do dtomo de radonio da estrutura cristalina ou molecular onde o
atomo esteve. As microfissuras (aberta, interligada, vazia ou preenchida) e os tipos de
contatos entre os graos dos minerais (paralelo, concavo- convexo ou serrilhado)
influenciam na migracao/difusao e exalagdo do gas.

Durrani & Ilic (1997) acreditam que, nos materiais porosos, quando um atomo
de radonio é formado, ele podera ter diversos destinos dentro do material, dependendo
de sua posicdo e das caracteristicas do meio em que ele ird se difundir. Conforme o
esquema da figura 6.1, ele pode permanecer no grido onde foi formado (caso 2) ou
difundir-se para graos adjacentes (caso 1), ou ainda alcangar uma microfissura e em
seguida a rede de capilares do material (caso 3).

Outras teorias como a de Nazaroff & Nero (1988), assumem que a emanacao de
radonio proveniente do grdo mineral é por meio da difusdo no interior da estrutura
cristalina do mineral ou por lixiviagdo, quando o raddnio é conduzido em um fluido
(4gua liquida ou no estado de vapor ou ar) dentro dos poros insterticiais do material (
transporte por fluxo).

O fato de o granito Branco Nevasca e o Wood Stone terem praticamente a mesma
concentracdo de uranio e tério e apresentarem taxas de exalacdo de radonio bem
diferente, € explicado pelos aspectos petrofisicos ( textura, transformacdes dos minerais,
grau de microfissuramento, tipo de contato entre os graos mineraldgicos) e no grau de
alterac@o dessas rochas. No caso do granito Wood Stone, apesar de apresentar cristais de
feldspato potdssico parcialmente argilizados, € detentor de uma textura afanitica a
densa, com granulagdo submilimétrica a micrométrica, praticamente desprovido de
microfissuramento inter e intragraos minerais, além das poucas fissuras transgranulares
se mostrarem preenchidas por 6xidos e hidréxidos de ferro; fatores estes que dificultam
a difusdo interna e a migracdo do gds “*’Rn(com meia- vida de 3,82 dias) até a
superficie da placa ou mesmo para atingir os planos de fraturamento abertos tdo
frequentes neste tipo de rocha. Desta forma, a porosidade mais elevada do traquito
Wood Stone (6,59% natural e 0,82% resinado) em relacdo ao Branco Nevasca (076%
natural e 0,03% resinado) decorre da presenga de planos de fraturamento, normalmente
abertos e pouco preenchidos, responsdveis pelo desenvolvimento de uma rede
microporosa interligada.

O granito Branco Nevasca € uma rocha mais homogénea e menos alterada, sua
porosidade € mais bem distribuida, diferente do Wood Stone que sofreu mais com a acao
da tectonica, gerando fraturas abertas que pontualmente aumentam muito a porosidade.

Sua textura faneritica de granulacdo média produz contatos minerais pouco mais
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frouxos, bem como a composi¢do mineraldgica dos minerais constituintes do Branco
Nevasca, como, por exemplo, seu teor de quartzo relativamente elevado (mais de 30%
do volume da rocha) e que habitualmente sdo mais microfissurados do que os
microcristais de feldspato potéssico do traquito Wood Stone, também podem contribuir

para uma maior exalacdo do gés radonio.

Relagdio entre o 222Rn gerado e o efetivamente exalado da rocha

Como demonstrado por Amaral (2011) e Amaral et al. (2012), a quantidade de
gds Rn que escapa da rocha é muito pequena em relacdo ao teor de gas efetivamente
gerado pela rocha. A fuga do gds Rn dependerd da existéncia de canais (rede porosa)
para alcancar o ambiente externo da rocha, lembrando que, quanto mais proximas da
superficie da rocha estiverem as moléculas de Rn e presentes em estruturas mais frageis
como material de preenchimento de microfissuras, maior a facilidade de escapar para o
meio. Também hd de se considerar o fato da reduzida meia -vida do *’Rn (de 3,84 dias;
a maior dentre os isétopos de Rn), que, desta forma, teria pouco tempo para se difundir
e alcancar a superficie da rocha com a consequente fuga para a atmosfera.

O cilculo da quantidade de gds **’Rn exalado por determinado material é obtido
pelo Fator E definido por Wanty et al. (1992 apud BONOTTO, 1996), que o utilizou
para avaliar e descrever a eficiéncia da emanacao de radonio da rocha e correspondente
transferéncia para a 4gua subterranea, cujos principios foram adaptados e empregados
neste trabalho para os célculos na determinagdo da transferéncia do gas radonio exalado

da rocha para o ar do meio ambiente por meio da férmula:

= (**2Rn)ar
~ (222Rn)ar + (222Rn)rocha

Wanty et al. (1992 apud AMARAL, 2011) consideraram que E (fator de
eficiéncia de emanacgdo) € quase sempre menor do que 0,5 (ao atingir este nivel, a rocha
estaria exalando tudo o que produzisse em referéncia ao gas radonio), expresso pelos
autores como ordinariamente menor do que 0,3 (aproximadamente metade do **’Rn
gerado pela rocha).

Considerando-se, neste estudo, que os dados da espectrometria gama para obter
U (ppm) foram obtidos por meio da condicdo de equilibrio radioativo secular,
utilizando o *"Bi para calibracio do espectrometro-gama (DUARTE, 2002 apud
AMARAL, 2011), que é elemento filho da série do 238U, se torna possivel conseguir

226

achar a quantidade de ““"Ra em Bq/kg. Para isso, basta multiplicar por uma constante
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(12,34) a quantidade do uranio (ppm) presente na rocha, obtendo-se, assim, a

quantidade do 226

Ra em Bq/kg, o qual teoricamente equivaleria, pelas condi¢es de
equilibrio radioativo, a mesma propor¢ado de *Rn gerado a partir de seu pai 22Ra.
Ainda segundo descri¢cdes apresentadas por Amaral (2011) e Amaral et al.
(2012), para se completar esses valores a fim de serem usados na equagao definida para
E, € preciso transformar a quantidade de radonio exalado no ar (Bg/m3) para Bqg/kg,
dados. Sendo assim, transformam-se os valores obtidos no final do ciclo de
monitoramento do gds **’Rn para cada rocha (no presente caso com ciclos de 30,5 dias)
mediante uma simples regra de trés para Bg/kg, mostrado a seguir, cujo valor é,

posteriormente, dividido pelo peso da amostra utilizada no monitoramento,

conseguindo-se assim a quantidade de radonio no ar em Bg/kg.

(222Rn)Bq x 19L

3

: Kg amostra
1m

A tabela 6.16 traz os célculos e respectivos valores do fator E (quantidade “*’Rn
efetivamente exalada) para as amostras estudadas. Destaca-se, conforme pode ser
observado nos valores contidos na referida tabela, que a quantidade do gés *2Rn
efetivamente emanado pelas rochas é infima quando comparada com os teores de **’Rn

gerado por elas.
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Tabela 6.16. Relagdo entre 0 **Rn gerado e o efetivamente exalado da rocha

123

222 222 1
e - 22”7 exalado Rn exalado Peso Rn Diferenca entre % 2Rp
U Ra Rn ] da amostra vs. exalado pela | Rn gerado e e
Amostras em 30,5 dias - Amostra Exalado E 222Rn
(ppm) (Bg/kg) (Bg/kg) (Bq/m?) vol. Garrafao (@) amostra exalado (Bq/kg)
(Bq) (Ba/kg) (Ba/kg)

Branco Nevasca nat. 25,4 313,44 313,44 1293,0 24,57 0,74183 33,12 280,32 10,57 0,096
Branco Nevasca res. 254 313,44 313,44 1076,7 20,46 0,74370 27,51 285,93 8,78 0,081
CasaBlanca natural 18,6 229,52 229,52 3427 6,51 0,76696 8,49 221,03 3,70 0,036
CasaBlanca resinado 18,6 229,52 229,52 315,3 5,99 0,77046 7,78 221,74 3,39 0,033
Wood Stone nat. 24,50 302,33 302,33 290,3 5,52 0,67537 8,17 294,16 2,70 0,026
Wood Stone res. 24,50 302,33 302,33 183,3 3,48 0,67910 5,13 297,20 1,70 0,017
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Simulagado de Adigdo para o Nivel de ?Rn em um ambiente Fechado

Para avaliar a quantidade de emanacdo do gas *22Rn dos materiais pesquisados
em uma obra de Engenharia, procedeu-se a simulacdo de seis saldes fechados (portanto,
sem troca de ar com o meio externo) com dimensdes de 2,80m de pé direito e 100m? de
area interna, sendo cada um deles com piso revestido por uma das variedades de rochas
estudadas, tanto com superficies no estado natural quanto com superficies resinadas
(Tabela 6.16). Assim, em trés deles, foram assentados 100 m? de granito resinado. No
primeiro foi especificado o granito Branco Nevasca, no segundo o Casa Blanca e no
terceiro o granito Wood Stone. Nos outros trés apartamentos, foram assentados em cada
um oS mesmos materiais, porém, sem o uso da resina.

Adotou-se, conforme calculos apresentados na tabela 6.17, como fator de
diluicdo do ar (F1) o volume de ar do apartamento dividido pelo volume de ar do
recipiente (garrafdao de pirex com capacidade de 19 litros) onde as amostras foram
colocadas para se obter a quantidade do gas radonio emanado. O fator de ampliacdo
(F2) corresponde a razdo entre a metragem quadrada de material aplicado como piso no
salao pela metragem quadrada das dimensdes das superficies dos corpos de prova das

222 . .
Rn exalado no interior do

amostras utilizadas para o monitoramento dos teores do gas
garrafdo.

Ao se mutiplicar a quantidade de gis exalado apds os 30,5 dias de confinamento
das amostras, dentro dos garrafoes, pelo fator de correcdo F2, e dividir o resultado pelo

*2Rn (em Bq/m3) exalado

fator de correcdo F1, tem-se o volume de emanacdo do gés
em cada saldo,que, apds divisdo deste resultado por 37, tem-se o valor em pCi/L,

conforme demostrado na tabela 6.17.
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Tabela 6.17. Simulacdo da quantidade de ***Rn exalado pelas rochas utilizadas como revestimento em um ambiente padrio fechado (tipo saldo)

Area AT Volume de ar Volume de SIEORIElEs Qtd. exalada Qtd. **Rn N xalado
., | Pé direito | , p ar do corpos-de- 2 5 no ambiente
Amostra construida i) areacongtrulda s Fator 1 T Fator 2 | apés 30,5 dias

(m?2) (m”) (m) (m2) (Bq/m3) Bq/m? pCi/L
Branco Nevasca
natural 100 2,8 280 0,019 14736,84 | 0,0550937 | 1.815,08 1.293 159,25 4,30
Branco Nevasca
resinado 100 2,8 280 0,019 14736,84 | 0,0550937 | 1.815,08 1076 132,52 3,58
Casa Blanca
natural 100 2,8 280 0,019 14736,84 | 0,054110 1.848,08 3427 42,97 1,16
Casa Blanca
resinado 100 2,8 280 0,019 14736,84 | 0,054110 1.840,08 315,3 39,36 1,06
Wood Stone natural

100 2,8 280 0,019 14736,84 | 0,0546492 | 1.829,85 290,3 36,04 0,97
Wood Stone
resinado 100 2,8 280 0,019 14736,84 | 0,054692 1.829,85 183,3 22,76 0,61

125
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A Agéncia Internacional de Energia Atdmica (SAFETY STANDARDS SERIES
115) prevé agdes em relagdo a exposi¢do cronica quando os niveis de concentracdo
média anual estiverem entre 200 e 600 Bq/m3 ou 4pCi/L de acordo com o guia da

Envinmental Protection Agency (EPA)

OBS.: Limites gas ’Rn (EPA, 2003): < 148 Bq/m’ ou < 4pCi/litro

O Branco Nevasca sem o uso da resina foi o tinico material que apresentou valor
de 4,30 pCi/L,um pouco acima do limite estabelecido pela EPA. Os demais materiais
em seu estado natural mostraram valores bem abaixo do valor limitrofe estabelecido
pela EPA, ndo havendo nenhuma restricdo quanto ao seu uso para ambientes com baixa
circulagao de ar com o meio externo. Com o uso da resina no granito Branco Nevasca,
ocorreu uma reducio de 16,74% na taxa de exalacdo do gds “*’Rn, baixando o valor de
4,30 pCi/L para 3,58 pCi/L, que estd dentro do limite estabelecido pela EPA, ndo
havendo restri¢ao de uso.

Os resultados obtidos nas andlises e ensaios realizados nos trés litotipos no

estado natural e resinado encontram-se sintetizados na tabela 6.18.
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ENSAIOS MATERIAL
BRANCO CASA BLANCA WOOD STONE
NEVASCA
Variag¢ao Variagao Variagao
Ap6s uso Ap6s uso Ap6s uso da
Natural | Resinad | da Resina | Natural | Resinad | da Resina | Natural | Resinado Resina
o o
Peso Seco -
Peso 0,94 ¢ 0,04g |-9574%| 493g | 012g | -97,56% | 740 ¢ 0,79¢ - 89,32 %
Saturado
Densidade
Aparente 2,61 2,60 -0,4% 2,62 2,63 +0,38% 2,27 2,28 +0,44%
(Kg/m®
INDICES
FiSICcOs | Porosidade
Aparente 0,76 0,03 -96,05% | 0,70 0,08 -88,57% | 6,59 0,82 - 87,55%
%
Absorc¢io
d'agua 0,29 0,01 -96,55% | 0,27 0,03 -88,88% | 2,90 0,32 - 88,96%
(%)
Desgaste Amsler apds 0,36 0,35 -2,77 0,60 0,29 -51,66% | 1,85 1,41 -23,78
500 m (mm/500 m)
Desgaste Amsler apds 0,63 0,63 0,00% 0,97 0,61 -37% 3,69 3,40 -7,85%
1000 m (mm/1000 m)
Resisténci
aao Altura de 0,72 1,01 +40,27% | 0,84 1,34 +59,5% | 0,54 0,97 +79,6%
Impactode | ruptura
Corpo (m)
Duro
Resistencia a
Compressao Uniaxial 108,05 | 115,60 | +6,98% | 60,97 65,26 +7,03% | 48,85 52,09 +6,63%
( MPa)
Resistencia a Flexdo
3 Pontos 11,52 12,0 +4,16% 8,1 10,0 +23% 9,0 9,6 + 6,66%
(Mpa)
Coeficiente de dilatagao 6,5 5,7 -1230% | 9,6 9,3 3,12 % 7,6 7,5 -1,3%
Termica Linear
(10°mm/m°C)
Antes do
Ataque 91,98 74,28 89,68 78,42 32,29 38,20
Quimico
+ + +
Média Apbs
Brilho Ataque 76,99 63,92 14,42% 69,27 63,30 439 21,76 29,38 29,20%
(%) Quimico
L -16,3% -22,8% |-12,9 % -32,6% | -23,08%
Variag¢do -13,95%
Velocidade de
Propagacdo de Ondas| 4.350 4.430 +1,84% | 3.900 4.010 +2,82% | 3.470 3.550 +2,30%
Ultrasonicas ( m/s) Seco
Taxa de Exalacdo de - 3315,3 - -
Radonio (Bg/m’) 1.293 | 1076,7 | 16,72% | 342,7 7,99% | 290,3 183,3 36,85%

Tabela 6.18: Resumo dos resultados dos ensaios e andlises realizadas nas amostras resinadas e ndo
resinadas dos materiais pesquisados e a comparagdo entre esses resultados (Fonte: Autor)

Sales, FA.C.B.



128

7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Uma das dificuldades encontradas na pesquisa foi a falta de estudos e
divulgacdes de trabalhos realizados em amostras de rochas ornamentais resinadas,
sendo destoante em relacdo aos fins propostos da caracterizagdo tecnoldgica, que tem
como principio conhecer melhor as caracteristicas das rochas, com vistas a especificar
de maneira mais correta, seu uso, a fim de reduzir e retardar o desgaste e a degradacdo
desses materiais.

Se por um lado € evidente o avango tecnoldgico na cadeia produtiva de rochas
ornamentais, no tocante a maquinas, equipamentos e insumos utilizados, observa-se que
esses avangos ndao sdo acompanhados pelas entidades que normatizam os ensaios de
caracterizacdo tecnoldgica.

Se a caracterizacdo tecnoldgica das rochas serve para melhor especificar o uso
dos materiais, possibilitando que estes permanecam por mais tempo com os padroes de
qualidade, faz-se, entdo, necessario que as analises € ensaios de caracterizacdo sejam
também efetuados em corpos de prova resinados.

A importancia de realizar esses ensaios em amostras de rochas resinadas ficou
evidente com os resultados obtidos na pesquisa. Verificou-se que o uso da resina
aumentou a resisténcia fisica e mecanica das rochas, tendo propiciado maior protecdo a
acdo de agentes que degradam e decompdem esses materiais, possibilitando que
materiais ndo aptos e adequados a determinados usos venham a ser especificados sem
restri¢des, desde que sejam resinados.

A resina, em seu estado fluido, percola pelos poros, fissuras e estruturas foliadas
das rochas. Ao se consolidar por meio da cura, diminui, consideravelmente, esses
espacos vazios, dificultando a infiltracdo e circulacdo da dgua, que € um dos agentes
causadores de degradacdo e decomposi¢do mais atuante nos materiais pétreos.

O uso da resina nos trés litotipos pesquisados provocou melhoras significativas
com relacdo aos valores dos indices fisicos dessas rochas, reduzindo, em média, 90% o
indice de porosidade e em 91,46% o indice de absorcao d’4dgua. Isso € muito importante,
pois, como ja expresso, um baixo valor dos indices fisicos (porosidade e absorcdo
d'dgua baixa) implica diretamente no aumento da resisténcia fisica e mecanica e na
reducdo da susceptibilidade da rocha ser alvo de patologias.

Com relacdo ao impacto de corpo duro, os resultados obtidos nas amostras

demonstram que a incorporagdo da resina eleva muito a resisténcia das rochas.
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Vale aqui ressaltar o fato de que este tipo de ensaio, cuja metodologia estabelecida pela
ABNT, por intermédio da NBR 15845 de 2010, diz que sejam dados sucessivos
impactos em queda livre mediante uma esfera de 1 kg sobre a superficie do corpo de
prova, com altura inicial de 20 cm, que vai sendo acrescida em 5 cm até a fissura e
ruptura da placa. Isso ocasiona um actimulo de energia de impacto de ruptura sobre a
superficie da rocha, que vai tornando-a cada vez menos resistente aos impactos
sucessivos. Desta maneira, um corpo de prova que estd resistente sem ruptura, até a
altura de 95 cm, se na préxima queda da esfera voltar a utilizar a altura de 50 cm, podera
haver a ruptura em funcdo do acimulo de energia de ruptura, provocada pelas
sucessivas quedas anteriores. Sendo, assim, a altura de ruptura em vez de ser 1,00 m
devera ser de 50 cm.

O procedimento da metodologia do ensaio deve ser o mais adequado possivel a
situac@o pratica de uso dos materiais, pois o sentido do ensaio é obter parametros para
serem utilizados na prética.

Inexiste, na atividade prética, uma situacdo de uso em que ocorram sucessivas quedas
de um objeto sobre o mesmo ladrilho de rocha, e que estas quedas sejam em alturas que
foram acrescidas de 5 cm com relagdo a anterior.

Outro fato, fora de uso, é o tamanho do ladrilho 20 cm x 20 x cm, pois ndo hd
este tipo de ladrilho em escala comercial; no minimo, os ladrilhos para revestimento de
piso sdo de 45,7 x 45,7 cm e sabe-se que, quando menor a drea maior sua resisténcia ao
impacto.

H3é necessidade de revisdo nos procedimentos desse ensaio, visando a que o
resultado obtido tenha mais utilidade pratica. Sugere-se que o ladrilho do corpo de prova
seja do tamanho do ladrilho utilizado para revestimento de piso, e que seja substituido
por outro apds cada impacto recebido, até se chegar a altura do rompimento por um sé
impacto.

No tocante aos ensaios de compressdo uniaxial e médulo de ruptura por flexao
em trés pontos, como a altura dos corpos de prova sdo de 7cm e 5 cm, respectivamente,
boa parte da drea interna dos corpos de prova ndo teve suas caracteristicas alteradas com
o uso da resina. O pouco que a resina penetrou e o que recobriu a superficie das
amostras ainda permitiu melhorar os indices de resisténcia a compressdo uniaxial,
6,68% em média nos trés litotipos. Com relacdo ao mddulo de ruptura por flexdo a trés
pontos, o granito Branco Nevasca aumentou sua resisténcia em 4,16%, o Casa Blanca

em 23% e o Wood Stone em 6,66%.
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Como sugestdo, € importante que esses ensaios sejam realizados em espessuras
compativeis com a espessura de comercializacdo das rochas que é de 2 a 3 cm, e que se
estabelecam novos valores de aceitagdo dos resultados.

O desgaste abrasivo Amsler estd diretamente relacionado a composi¢ao
mineralégica da rocha. Porém mesmo assim, nos materiais anisotrépicos e de
granulacdo média a grossa, a resina conseguiu, (principalmente nos primeiros 500 m de
percurso abrasivo), melhorar a protecdo das rochas com relagdo ao desgaste, com
redugdo de 37% para o Casa Blanca de 7,85% no caso do Wood Stone. Isso porque o
desgaste do Casa Blanca decorria da grande quantidade de mica facilmente desagregada
nos planos de clivagem quando pressionada por material abrasivo. A resina, penetrando
os planos de clivagem, conseguiu fechar os esparcos vazios e aumentou mais 0 contato
deste mineral com os demais cristais em sua volta. Somente o granito Branco Nevasca,
por ser uma rocha isotrépica e apresentar poros muito pequenos, a resina praticamente
nao produziu efeito, pois o contato do material abrasivo ocorreu mais sobre a superficie
dos minerais que, por sua vez, era composta de minerais de dureza relativamente alta,
quartzo e feldspato; dai nao ter havido alteracdo no valor do desgaste abrasivo Amsler
apo6s o percurso de 1000 m entre as amostras em seu estado natural e aquelas resinadas.

Com relagdo a perda de brilho, todas as substincias quimicas afetaram e
reduziram o brilho das amostras, no estado natural ou resinada, cuja intensidade variou
de acordo com o tipo de reagente e o padrdo composicional e textural de cada material.

O ataque quimico dos reagentes em cinco amostras de resina de didmetro
aproximadamente 10 cm e espessura de 4 cm mostrou que os dcidos ndo produziram
perda do brilho da resina, ao contrério, seu efeito foi de uma limpeza, aumentando em
média 3,8% o brilho da resina.

O aumento do brilho da resina com os reagentes explica o fato de, em alguns
casos, rochas menos porosas, como o Branco Nevasca, onde a absor¢do da resina é
menor, ser objeto de perda de brilho com ataque do &cido citrico quando comparadas
aquelas mais porosas, que exibem maior concentracao de resina em sua superficie como
o granito Wood Stones. Deduz-se, pois, que a menor perda de brilho do Wood Stone
resinado, Gnico que apresentou ganho na diminui¢ao da perda de brilho ( natural perdeu
7,09%:; resinado 2,6%), esta relacionada a sua composicao mineraldgica.

De maneira geral, considerando o ataque dos cinco reagentes nas amostras em
seu estado natural e resinadas, aquelas que fizeram uso da resina apresentaram reducao

de perda de brilho em 14,48%.
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Os dados colorimétricos mostraram que a resina produz um efeito maior na
variacdo total de cor das amostras do que propriamente os dcidos. A resina, via de regra,
produz um escurecimento nas amostras AL*< 0 e uma variacdo cromética que leva a um
discreto aumento de tons vermelho e ligeiro aumento de tons amarelos. Todas essas
variagdes sdo crescentes e diretamente proporcionais a ordem crescente da porosidade
de cada material, AE* do Branco Nevasca < AE* do Casa Blanca que ¢ < AE* do Wood
Stone.

Considerando somente o efeito dos reagentes nas amostras no estado natural,
quanto maior a porosidade maior a reacdo, observada somente uma excecdo que foi o
ataque do cloreto de amdnia no Casa Blanca, que mostrou maior alteracdoem relacdo ao
Wood Stone, isto pode ser justificado pela composi¢cdo mineraldgica, existindo, neste
caso, maior concentracao de minerais maficos no granito Casa Blanca.

Com relacdo ao efeito da resina na reducdo do teor de exalacdo do gds **’Rn,
esta produziu uma reducio de 16,72% no valor (Bq/m3 ) no granito Branco Nevasca
(Natural 1.293 Bq/m3; resinado 1.076 Bq/m3 ), reduziu 7,99% no Casa Blanca (natural
342,7 Bg/m’; resinado 315,3 Bg/m’) e 38,85% no Wood Stone (natural 290,3 Bg/m’;
resinado183,3 Bg/m?).

As concentragdes de 2*U e **Th nas amostras do granito Branco Nevasca e
Wood Stone praticamente sdo as mesmas, porém a porosidade do Wood Stone é bem
superior a do Branco Nevasca. J4 a quantidade de exalagdo do gas raddnio foi
significativa no Branco Nevasca e inexpressiva no Wood Stone, demonstrando que a
migracdo do gds ndo estd relacionada somente a porosidade, mas também ao tipo de
rede porosa presente na rocha e de outros fatores interferentes, como a estrutura
cristalina dos minerais, granulacdo da rocha, imbricacdo entre graos minerais, bem
como a proximidade dos cristais responsdveis pela geracdo desse gds com as vias de
migracdo (fraturas, lineacdes, clivagens), rede de comunicacdo entre as vias migratorias
e, possivelmente, o grau de oxidacdo desses materiais.

Em decorréncia dos resultados obtidos nos materiais resinados, e considerando-
se sua comparagdo com as amostras que nao foram resinadas, € licito observar que a
resina produz um efeito positivo no tocante ao aumento da resisténcia fisica e mecanica
dos materiais. O que ndo pode deixar de ser levado em consideragdo na hora de se
especificar o uso das rochas ornamentais, havendo, assim, uma necessidade da
realizagdo de ensaios de caracterizagdo tecnoldgica nas rochas cuja comercializa¢do

depende do uso da resina. Considera-se que, com desenvolvimento de novas pesquisas
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pode ser formado um banco de dados de resultados em corpos de prova resinados, que
sirva de consulta para estabelecer parametros-limites na especificacio do uso dessas

rochas
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RESULTADOS E MEMORIA DE CALCULOS

1- INDICES FiSICOS

Densidade Aparente =

ANEXOS

Massa Seca

X1000

( M.Sat.— M.Sub.)

Porosidade = (M.Sat. — M.Seca )

(M.Sat.— M.Sub.)

Absor¢do D'dgua =

(M.Sat. — M.Seca)

X 100

Indices Fisicos do Granito Wood Stone

Amostra N° Peso Peso Peso Densi | Porosi | Absorcao
WOOD seco Saturado | Submerso | dade dade D'agua
STONE g/em’
01 | 266,79 | 272,26 158,97 2,35 4,82 2,05
02 | 256,31 263,53 151.83 2,29 6,46 2,81
03 | 245,40 | 253,75 143,49 2,22 7,57 3,40
Natural 04 | 248,64 | 257,20 144,77 2,21 7,61 3,44
05 | 273,62 | 278,77 164,54 2,39 4,50 1,88
06 | 253,22 | 261,73 148,50 2,23 7,51 3,36
07 | 259,73 | 266,42 154,21 2,31 5,96 2,57
08 | 255,62 | 264,23 151,92 2,27 7,66 3,36
09 | 246,98 | 255,77 143,49 2,19 7,82 3,55
10 | 254,32 | 260,99 149,86 2,28 6,0 2,62
Média 256,06 | 263,46 151,15 2,27 6,59 2,90
Desvio padrao 1,50 2,56 1,70
Coeficiente de Variacao 0,66 0,388 0,58
01 | 266,06 | 266,24 155,30 2,39 0,16 0,060
02 | 257,62 | 258,19 146,45 2,30 0,51 0,197
WOOD 03 | 246,25 | 247,51 137,16 2,23 1,14 0,462
STONE 04 | 249,78 250,30 137,35 2,22 0,46 0,184
05 | 273,94 | 274,50 160,48 2,40 0,49 0,178
Resinado | 06 | 258,16 | 259,05 146,60 2,29 0,79 0,306
07 | 260,01 | 261,03 147,39 2,28 0,89 0,346
08 | 257,08 | 258,45 144,58 2,26 1,20 0,474
09 | 252,84 | 254,61 137,90 2,16 1,51 0,597
10 | 246,25 | 247,51 137,16 2,23 1,14 0,462
Média 257,69 | 258,48 145,50 2,28 0,82 0,32
Devio Padrao 1,50 0,91 0,57
Coeficiente de Variacao 0,65 1,10 1,78
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Indices Fisicos do Granito Branco Nevasca

Amostra | N° Peso Peso Peso Densida | Porosi | Absorcao
Branco Seco Satura | Submer de dade D'dgua
Nevasca do No) g/em’
01 | 344,28 | 345,13 | 213,45 2,61 0,64 0,24
02 | 334,24 | 335,02 | 207,40 2,61 0,61 0,23
03 | 339,56 | 340,37 | 210,49 2,61 0,62 0,23
Natural 04 | 325,39 | 327,06 | 201,27 2,58 1,32 0,51
05 | 331,66 | 332,41 | 205,75 2,61 0,59 0,22
06 | 338,58 | 339,35 | 210,05 2,61 0,59 0,22
07 | 338,75 | 339,48 | 210,03 2,61 0,59 0,21
08 | 318,06 | 319,88 | 196,45 2,74 1.47 0,57
09 | 335,24 | 335,98 | 207,95 2,57 0,57 0,22
10 | 329,26 | 330,04 | 204,35 2,61 0,62 0,23
Média 333,50 | 334,47 | 206,71 2,61 0,76 0,29
Desvio Padrio 1,61 0,87 0,53
Coeficiente de Variacao 0,61 1,14 18
01 | 344,91 | 344,92 | 213,02 2,61 0,00 0,00
02 | 334,76 | 334,78 | 206,66 2,61 0,01 0,00
03 | 340,16 | 340,24 | 210,03 2,61 0,06 0,02
04 | 326,14 | 326,17 | 199,82 2,58 0,02 0,00
Resinado | 05 | 332,53 | 332,59 | 205,45 2,62 0,04 0,02
06 | 340,13 | 340,16 | 209,71 2,61 0,02 0,00
07 | 340,22 | 340,28 | 209,68 2,60 0,04 0,02
08 | 318,76 | 318,81 | 195,39 2,58 0,04 0,01
09 | 335,38 | 335,40 | 207,54 2,62 0,01 0,00
10 | 329,73 | 329,79 | 204,00 2,62 0,04 0,02
Média 334,27 | 334,31 | 206,13 2,60 0,03 0,01
Desvio Padrao 1,61 0,17 0,1
0,61 5,66 10

Coeficiente de Variacao
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indices Fisicos do Granito Casa Blanca

Amostra: | N° Peso Peso | Peso Densida | Porosida | Absor¢do
Casa Seco Satura | Submer | de de D'dgua
Blanca do No) g/em’
01 | 341,03 | 341,92 | 210,97 2,60 0,68 0,26
02 | 336,31 | 337,20 | 207,89 2,60 0,69 0,26
03 | 354,48 | 355,37 | 221,35 2,64 0,66 0,25
04 | 338,46 | 339,40 | 210,04 2,62 0,73 0,28
05 | 340,35 | 341,26 | 212,01 2,63 0,70 0,27
Nao 06 | 354,02 | 355,03 | 219,51 2,61 0,74 0,28
Resinada  ["07 | 349,85 | 350,81 | 218,25 2.64 0.72 0.27
08 | 353,58 | 354,56 | 219,73 2,62 0,66 0,28
09 | 336,80 | 337,73 | 210,25 2,64 0,73 0,27
10 | 337,14 | 338,08 | 209,26 2,62 0,73 0,28
Média 340,20 | 345,13 | 213,92 2,62 0,70 0,27
Desvio Padriao 1,61 0,83 0,52
Coeficiente de variagdo 0,61 1,14 1,92
01 | 341,05 | 341,15 | 211,25 2,62 0,07 0,02
02 | 349,81 | 349,93 | 217,48 2,64 0,09 0,03
03 | 338,58 | 338,71 | 209,40 2,62 0,10 0,03
04 | 336,91 | 337,01 | 209,27 2,64 0,07 0,03
Resinado | 05 | 336,47 | 336,55 | 208,44 2,63 0,06 0,02
06 | 354,10 | 354,18 | 218,87 2,62 0,05 0,02
07 | 335,85 | 336,00 | 207,17 2,61 0,11 0,04
08 | 340,07 | 340,31 | 210,31 2,62 0,18 0,07
09 | 354,29 | 354,41 | 220,60 2,65 0,08 0,03
10 | 353,41 | 353,46 | 218,66 2,62 0,03 0,01
Média 344,05 | 344,17 | 213,14 2,63 0,08 0,03
Desvio padrio 1,62 0,28 0,17
Coeficiente de Variacdo 0,61 3,53 5,77
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2- DESGASTE AMSLER

Material Amostra Inicial Ap6s 500 m Ap6s 1000 m
Branco Nevasca e e e e e e
(mm) m) (mm)
5,81 5,50 4,97
1 5.82 5.52 5.20
5,53 5,21 5,15
545 5,20 4,98
5,84 5,34 5,09
Natural
2 5,94 5,35 5,07
>.82 5,89 537 5,53 07 5,26
591 5,53 5,17
6,15 5,87 5,54
3 6,21 5,83 5,68
6,03 5,71 5,58
6,16 5,82 5,48
5,86 541 5,34
4 5,97 5,61 5,41
591 5,67 5,20
5,92 5,62 5,32
Desgste AMSLER apés 500 m 0,36 mm
Desgste AMSLER ap6s 1000 m 0,63 mm
Material Amostra Inicial Apds 500 m Apd6s 1000 m
Branco Nevasca I e T e e I
(mm) m) (mm)
5,87 5,57 5,31
1 5,99 5,88 5,50
5,97 5,80 5,39
5,79 5,24 5,07
5,75 5,23 5
Resinado ) 5.60 535 5.1
5,64 543 5,14
5.65 5,78 533 5,43 5.04 5,15
5,57 5,19 5,10
3 5,32 5,13 4,90
5,49 5,36 4,94
5,65 5,08 4,70
6,20 5,75 5,25
4 5,87 5,48 5,20
5,82 5,37 5,25
6,27 5,74 5,54
Desgste AMSLER apés 500 m 0,35 mm
Desgste AMSLER ap6s 1000 m 0,63 mm
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Amostra Inicial Ap6s 500 m Ap6s 1000 m
MATERIAL
WOOD STONE Individual Média | Individual(m | Média | Individual | Média
(mm) m) (mm)
6,45 5,82 5,13
1 6,71 5,81 5,06
6,04 592 4,86
6,75 6,05 5,25
6,48 4,30 2,05
NATURAL 2 5,83 4,28 2,11
6,35 4,05 2,20
6,34 6,55 3,90 4.7 1,93 286
6,49 3,28 0,66
3 6,51 3,49 0,85
6,43 3,49 0,72
6,27 341 0,60
7,36 5,37 3,58
4 6,37 5,48 3,68
6,43 5,35 3,61
7,36 5,20 3,52
Desgaste AMSLER apds 500 m 1,85 mm
Desgaste AMSLER apés 1000 m 3,69 mm
Amostra Inicial Apés 500 m Ap6s 1000 m
MATERIAL Individual Média | Individual(m | Média Individual Média
(mm) m) (mm)
7,11 5,31 3,61
1 6,95 5,29 3,45
6,84 5,37 3,31
7,05 5,36 3,57
6,03 4,24 2,47
WOOD STONE 2 5,74 4,50 2,45
RESINDO
5,75 4,40 2,27
6.28 6,80 447 5,39 252 3,40
7,55 6,55 5,56
3 7,10 6,30 5,46
7,00 6,52 5,54
7,55 6,75 5,08
6,97 5,32 2,22
4 7,19 5,52 2,10
6,45 4,80 2,35
7,27 5,59 2,46
Desgaste AMSLER apés 500 m 1,41 mm
Desgaste AMSLER apés 1000 m 3,40 mm

Sales, FA.C.B.



MATERIAL Amostra Inicial Apds 500 m Apds 1000 m
CASABLANCA Individual | Média | Individual( | Média Individual | Média
(mm) mm) (mm)
542 5,10 4,76
1 5,88 5,20 4,60
5,80 522 4,52
5,15 5,06 4,67
NATURAL 542 4,63 4,32
2 5,28 4,66 4,12
4,81 4,46 4,00
483 5,75 437 5,15 400 4,78
6,43 541 5,18
3 6,21 5,46 5,12
6,02 5,38 5,05
6,28 5,44 5,05
6,22 5,56 5,28
4 6,04 5,58 5,10
5,94 5,52 541
6,25 5,48 5,24
Desgaste AMSLER apés 500 m 0,60 mm
Desgaste AMSLER apés 1000 m 0,37 mm
Amostra Inicial Ap6s 500 m Apés 1000 m
MATERIAL - . - . .. .
CASA BLANCA Individual | Média | Individual(m | Média Individual Média
(mm) m) (mm)
6,23 6,05 5,72
1 6,94 6.65 6,16
6,36 6,00 5,73
5,75 5,56 5,52
4,54 4,49 4,42
RESINADO ) 398 394 3.82
4,53 431 3,73
523 5,52 4.62 5,23 420 491
6,35 5,90 5,38
3 6,18 5,85 5,34
5,71 5,49 5,40
5,73 5,26 5,19
5,48 5,08 4,83
4 5,50 5,00 4,68
4,83 4,58 3,98
5,07 4,89 4,45
Desgaste AMSLER apés 500 m 0,29 mm
Desgate AMSLER apés 1000 m 0,32 mm
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3- Impacto ao Corpo Duro

AMOSTRA EXEMPLAR PRIMEIRA ALTURA DE
FISSURA (M) RUPTURA(M)
01 0,90 0,95
CASA BLANCA 02 0,80 0.8
NAO RESINADO 03 0,60 0,65
04 0.85 0,90
05 0.80 0.85
MEDIA 0,79 0,84
01 1,25 1,30
CASA BLANCA 02 140 145
RESINADO 03 135 1,40
04 1,10 1,15
05 135 1,40
MEDIA 1,29 (+63,29%) | 1,34 (+59,5%)
AMOSTRA EXEMPLAR PRIMEIRA ALTURA DE
FISSURA (M) RUPTURA(M)
01 0,55 0,60
BRANCO NEVASCA 02 0.65 0,70
NAO RESINADO 03 0.85 0,90
04 0,55 0,60
05 0,75 0.80
MEDIA 0,67 0,72
01 0.85 1,00
BRANCO NEVASCA 02 1,05 1,10
RESINADO 03 0,95 1,05
04 0.85 0.90
05 0.85 1,00
MEDIA 0,91(+35,8) 1,01(+40,27%)

Sales, FA.C.B.



AMOSTRA EXEMPLAR PRIMEIRA ALTURA DE

FISSURA (M) RUPTURA(M)
01 0,40 0,45
WOOD STONE 02 0.65 0,70
NAO RESINADO 03 0,40 0,45
04 0,50 0,55
05 0,50 0,55
MEDIA 0,49 0,54
01 0,90 1,00
WOOD STONE 02 0,80 0.95
RESINADO 03 0,80 0,95
04 0,85 1,00
05 0,80 0,95

MEDIA 0,83(+69,38%) 0,97 (79,6 %)
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4- Compressao Uniaxial

Material
Branco Nevasca Sem Resina

CP | Aresta A (mm) Aresta B (mm) Aresta C (mm)
Carga de Ruptura [ Carga de Ruptura
(KN) (MPa)
76,16 |74,68 |75,99 |74,83 74,46 |74,24 ‘74,87 ‘74,68 74,79 ‘75,61 ‘74,79 |76,24
01 - 637,24 130,0
Média 7541 7456 7535
7535 |75,72 |75,28 |75,28 76,94 |75,57 76,48 ‘75,15 75,63 ‘76,41 75,25 |77,14
02 , 706,49 144.4
Média 74,90 76,03 76,10
03 |74.88 |76,17 |75,o9 |77,59 74,15 |76,37 ‘75,70 ‘77,83 75,04 ‘76,62 ‘75,05 |75,54
: 497,08 101,4
Média 7593 76,01 75,56
04 |76.83 |74,80 |76,16 |74,36 73.92 |75,20 73,55 ‘74,37 73,53 ‘77,18 72,99 |75,32
: 282,95 5775
Média 75,53 74.26 7475
05 |76,51 |73,66 |76,19 |73,71 75,65 |73,81 75,66 ‘73,58 75.76 ‘76,42 7543 |76,61
: 523,0 1067
Média 75,01 75,10 76,05
Média Geral | 75,35 74,92 75,56 52935 108,05
Desvio Padriio 23,00 10,39
Coeficiente de Variacao 0,043 0,096
Material
Branco Nevasca Resinado
CP | Aresta A (mm) Aresta B (mm) Aresta C (mm)
Carga de Ruptura [ Carga de Ruptura
(KN) (MPa)
o1 |76,25 |76,88 |75,36 |77,60 75,58 |77,76 ‘75,56 |76,90 75,37 ‘75,55 ‘75,32 |75,56
: 590,80 120,57
Média 76,52 76,45 75,45
02 |75,56 |75,45 |74,26 |75,01 7472 |75,o9 74,60 |76,o9 74,78 ‘74,06 74,68 |74,35
: 42891 87,53
Média 75,07 75,12 74,46
03 |77.45 |75,76 |76,58 |76,43 75,65 |76,14 76,73 |75,62 76,88 ‘76,92 76,55 |76,92
: 493,75 100,77
Média 76,55 76,03 76,81
04 | 76,02 |77,24 |76,10 |76,63 75,51 |76,61 7535 |78,49 75,82 ‘76,17 75,63 |76,08
: 635,64 129.72
Média 76,49 76,49 75,92
05 | 7471 |76,40 |75,48 |76,87 75,66 |76,92 75,55 |79,02 75.73 ‘75,36 7521 |77,36
- 683,26 139,44
Média 7586 76,78 75,41
Média Geral | 76,09 76,17 75,61 566,47 115,60
Desvio Padrio 23,80 10,75
Coeficiente de Variacao 0,042 0,092

Sales, FA.C.B.



MATERIAL
WOOD STONE SEM RESINA

CP | Aresta A (mm) Aresta B (mm) Aresta C (mm)
Carga de Ruptura [ Carga de Ruptura
(KN) (MPa)
o1 |75.93 |75,2o |76,05 |75,71 77,59 |75,4o ‘75,46 ‘75,98 76,33 ‘76,34 ‘75,85 |75,53
: 402,82 8221
Média 7572 76,10 76,01
02 |7627 |76,34 |76,78 |75,66 75,98 |75,74 75,83 ‘75,55 75.48 ‘76,09 76,25 |77,48
, 305,31 62,31
Média 76,26 75,77 76,01
03 |75.18 |73,35 |75,19 |73,89 75,44 |74,29 75.46 ‘73,97 76,03 ‘75,17 75,67 |75,86
: 76,76 15,66
Média 7440 74,79 75,68
04 |77.38 |76,56 |76,96 |76,91 77,18 |77,06 77,36 ‘76,22 77.76 ‘77,35 77,04 |77,15
: 250,62 5115
Média 76,95 76,95 77.32
05 |75.80 |76,47 |76,68 |76,83 77,36 |76,85 76,55 ‘78,27 76,80 ‘77,14 ‘76,44 |77,47
: 161,51 32,96
Média 76,44 77,25 76,96
Média Geral | 7595 76,17 76,39 239,40 48,85
Desvio Padrio 15,47 6,98
Coefeciente de Variacao 0,064 0,14
MATERIAL
WOOD STONE RESINADO
CP | Aresta A (mm) Aresta B (mm) Aresta C (mm)
Carga de Ruptura [ Carga de Ruptura
(KN) (MPa)
o1 |76.72 |76,84 |76,67 |76,7o 76,44 |76,63 ‘76,12 |76,6O 76,54 ‘75,43 ‘75,78 |74,61 391,28 79,85
Média 76,73 76,44 75,59
02 |7695 |76,50 |76,42 |75,65 76,81 |76,31 76,39 |75,34 76,80 ‘76,42 76,30 |76,08
: 117,65 24,01
Média 76,38 76,21 76,40
03 |7691 |78,48 |77,00 |77,70 76,32 |77,66 75.96 |77,20 76,05 ‘77,00 75,68 |77,05
: 307,50 6276
Média 77,52 7678 76,44
04 | 75,64 |76,26 |75,53 |75,42 75,74 |76,50 ‘75,84 |75,97 74,09 ‘75,83 ‘75,20 |76,20
: 199,01 40,61
Média 7571 76,01 7533
05 | 76,27 |76,86 |76,7o |76,82 77,39 |76,76 76,41 |77,o4 76,33 ‘76,25 ‘76,04 |76,39
: 260,91 5325
Média 76,66 76,90 76,25
Média Geral | 76,66 76,46 76,00 25527 52,09
Desvio Padrio 15,97 7,21
Coeficiente de Variacao 0,062 0,138

Sales, FA.C.B.



MATERIAL

CASA BLANCA SEM RESINA
CP | Aresta A (mm) Aresta B (mm) Aresta C (mm)
Carga de Ruptura | Carga de Ruptura
(KN) (MPa)
01 |76.82 |75,89 |76,91 |75,94 76,57 |75,90 ‘76,28 ‘76,07 76,96 ‘76,20 ‘76,41 |76,57 145,05 29,60
Média 76,39 76,20 76,53
02 |7579 |75,70 |74,15 |75,87 76,48 |75,71 76,17 ‘75,84 75,08 ‘75,44 74,41 |76,40 390,56 79,71
Média 7537 76,05 7533
03 |7635 |75,85 |76,73 |75,88 77,02 |76,16 76,64 ‘75,85 76,41 ‘77,50 76,80 |76,91 385,95 78,77
Média 7595 76,41 76,90
04 | 77,07 |75,21 |75,96 |74,94 76,74 |75,28 76,05 ‘75,40 77,00 ‘76,30 76,51 |76,74 202,37 41,30
Média 7579 75,86 76,63
05 |7596 |75,25 |75,54 |75,02 7527 |75,18 75,61 ‘75,96 75,78 ‘74,96 76,02 |74,96 314,15 64,11
Média 7544 75,50 7543
06 |75.50 |74,41 |76,17 |74,44 75,95 |74,78 75,74 ‘74,41 75,78 ‘75,47 75,61 |75,70 198,48 40,51
Média  75.13 75.22 75,64
07 |74,55 |73,57 |74,91 |73,44 75,32 |73,18 75,58 ‘72,17 74,42 ‘75,44 74,94 |75,34 454,68 92,79
Média 7549 74,06 75,03
Média Geral | 75,49 76,75 75,92 298,74 60,97
Desvio Padrio 21,16 9,56
Coeficiente deVariacio 0,07 0,15
MATERIAL
CASA BLANCA RESINADO
CP | Aresta A (mm) Aresta B (mm) Aresta C (mm)
Carga de Ruptura [ Carga de Ruptura
(KN) (MPa)
01 |7452 |74,94 |76,01 |74,83 75,26 |76,54 ‘75,82 |74,44 75,10 ‘75,09 ‘74,94 |74,94
: 229,05 46.75
Média 7507 75,51 75,01
02 [7581 |76,28 |74,38 |76,59 75,78 |75,35 ‘75,53 |76,24 75,40 ‘74,78 ‘75,76 |75,65
: 165,43 3376
Média 7576 7572 75,39
03 | 76,06 |75,95 |75,85 |76,08 76,40 |75,72 75,86 |76,18 75,63 ‘75,94 76,06 |75,84
: 247,58 50,53
Média 7598 76,04 75,86
04 |77,39 |75,98 |76,60 |76,25 77.28 |76,19 76,11 |75,87 76,67 ‘76,75 77,24 |77,15
, 505,95 103,26
Média 76,55 76,36 76,95
05 |7551 |75,55 |75,57 |74,53 75,57 |74,55 7531 |74,49 75,36 ‘75,94 75,50 |75,78
: 27433 55,99
Média 7529 74,98 75,64
06 |75.65 |74,90 |75,54 |75,12 74,80 |75,o9 74,85 |74,76 75,05 ‘74,76 75,86 |76,22
: 266,58 54,40
Média 7530 74,87 7547
07 |75,56 |74,72 |75,28 |74,83 73,60 |75,01 73,14 |73,74 73,51 ‘75,29 73,56 |75,30
: 280,25 57,19
Média 75,09 73,87 7441
Média Geral | 75,57 75,33 75,53 281,31 65,26
Desvio Padrio 20,54 9,89
Coeficiente de Variacio 0,07 0,15

Sales, FA.C.B.



5- Médulo de Ruptura- Flexao por Carregamento em Trés Pontos

WOOD STONE

Amostra Largura (mm) Altura (mm) Comprimento (mm) Carga de Carga de
ndo Ruptura Ruptura

Resinada (Kgf) (Mpa)
01 99,7 99,5 99,7 99,5 51,7 51,7 51,6 51,6 198,2 1983 1984 1983 998 10,5
02 99,1 99,1 99,2 99,2 51,0 50,1 50,4 51,2 199,8 199,7 199,6 1984 806 8,5
03 98,5 98,3 98,3 98,2 50,7 51,2 51,3 51,4 1985 198,55 1984 1983 803 8,5
04 98,3 98,2 98,2 98,3 514 52,0 52,1 52,2 198,0 198,1 198,1 1981 803 8,5
Média 98,8 51,3 198,5 852,5 9,0
Desvio Padrio 29,19 3,0
Coeficiente de Variacao 0,034 0,33
Amostra Largura (mm) Altura (mm) Comprimento (mm) Carga de Carga de
Resinada Ruptura Ruptura

(Kgf) (Mpa)
01 99,0 99,1 99,0 99,0 52,1 52,0 52,1 52,0 199,3 199,2 199,3 1994 975 10,3
02 99,8 99,5 99,6 99,5 51,7 51,6 51,7 51,7 198,7 198,7 198,6 198,7 1384 14,6
03 98,8 98,6 98,5 984 52,1 51,3 51,4 514 1993 199,3 200,0 199,6 601 6,3
04 98,3 98,4 98,4 984 50,1 50,1 50,0 50,0 200,3 200,0 200,0 200,1 703 7.4
Média 98,8 51,3 199.,4 915,7 9,6
Desvio Padrio 30,26 3,10
Coeficiente de Variacao 0,033 0,32

Sales, FA.C.B.



BRANCO NEVASCA

Amostra Largura (mm) Altura (mm) Comprimento (mm) Carga de Carga de
nao Ruptura Ruptura
Resinada (Kgf) (Mpa)
01 98,8 198,6 |198,7 |99,0 |49,6(49,3 49,4 149,4 |199,7 |199,1 |199,2 [199,4 643 6,8
02 99,1199,2199,3 199,1 |48,1 |49,5 (48,4 |48,5|197,5 |197,5 |197,5 |197,5 1560 16,5
03 99,3199,2199,4 199,2 49,4 |149,4 (49,7 |49,5 |199,6 |199,4 |199,7 [199,4 908 9,6
04 99,3199,2199,4 |99.,4 48,2 |48,3 (48,4 |48,4 |199,4 |199,4 |199,4 [199,4 1250 13,2
Média 99,1 48,9 198,9 1090,2 11,52
Desvio Padrio 33,01 3,39
Coeficiente de Variacao 0,030 0,29
Amostra Largura (mm) Altura (mm) Comprimento (mm) Carga de Carga de
Resinada Ruptura Ruptura
(Kgf) (Mpa)
01 99,2199,3198,8 |98,6 49,4 |49,5 (49,7 |49,7 |198,2 |198,2 |198,0 |198,5 1193 12,6
02 99,7199,4199,4 1994 47,4 |148,7 |49,2 {49,0 |199,3 |198,5 |199,4 |198,6 1020 10,8
03 99,9 199,5199,5 199,7 149,5 |49,5 (49,7 |49,7 |199,1 |198,7 |198,8 |198,6 1209 13,6
04 99,2 199,1 199,4 199,1 [49,5 |49,4 {49,6 |50,0 |200,0 |199,7 |199,4 |199,6 1039 11,06
Média 99,3 49,3 198,9 1115,2 12,0
Desvio Padrio 33,39 3,46
Coeficiente de Variacao 0,029 0,28
CASA BLANCA
Amostra Largura (mm) Altura (mm) Comprimento (mm) Carga de Carga de
nao Ruptura (Kgf) | Ruptura
Resinada (Mpa)
01 99,9199,099,8 (99,6 |51,4|52,1|51,2|52,0 [199,4 |198,7 |198,6 |198,4 911 9,6
02 99,7199,599,5 (99,6 |51,3 |50,6 |51,0 |52,2 {199,1 {199,2 [199,2 |199,2 886 9,3
03 98,6 98,6 98,7 (98,8 |53,1 |52,2 |50,0 50,4 [198,6 |198,6 |198,4 |198,6 739 7,8
04 99,4199,7 199,6 (99,2 (51,1 |51,1 |51,1 |51,5 |199,4 {198,7 [198,5 [198,7 544 5,7
Média 99,3 51,3 198,8 770 8,1
Devio Padrao 27,74 2,84
Coeficiente de Varia¢ao 0,036 0,35
Amostra Largura (mm) Altura (mm) Comprimento (mm) Carga de Carga de
Resinada Ruptura (Kgf) | Ruptura
(Mpa)
01 99,7199,4 99,5 (99,3 (52,6 |53,1 |52,1 |53,4 |198,5 [198,7 [198,7 [198,3 1020 10,0
02 100 99,9100 |99,8 |52,1 (52,3 |52,1 {52,3 |199,2 |199,1 |199,2 |199,2 1122 11,8
03 99,7199,6 |100 (99,6 51,1 |51,2 |51,3 |51,2 {199,0 {199,1 [199,2 [199,2 793 8,3
04 99,4199,4 99,5 (99,4 (53,1 |53,3 |53,2 |53,3 |198,2 {198,2 [198,1 [198,1 953 10,0
Média 99,6 52,3 198,7 972 10,0
Desvio Padrao 31,17 3,16
Coeficiente de Variagao 0,032 0,31

Sales, FA.C.B.




6- Resultados da velocidade de propagacao de ondas longitudinais nas amostras
resinadas e nao resinadas

Material Comprimento | Velocidade de propagacdo de | Velocidade de | Tempo de propagacdo | Tempo de Propagacdo
(m) onda Seco Propagacdo de onda |seco Saturada (t. us)
(VP m/s) Saturada (VP m/s) (t. ps)
Branco Nevasva 0,199 4.430 5.080 452 39,2
Natural
Branco Nevasca 0,199 4.350 4.540 45,7 44,1
Resinado
Casa Blanca Natural 0,198 3.900 4.380 50,8 45,2
Casa Blanca 0,198 4010 4.460 49,4 43,9
Resinado
Wood Stone Natural 0,198 3.470 3.540 57,0 56,0
Wood Stone Resinado 0,198 3.550 3.560 55,8 56,2
7- Resultados do Ensaio de Exalacdo de Radonio
Ensaio para determinacio da exalacao do gas Radonio
Nome Comercial: Branco Nevasca Sigla:
Procedéncia:
Descricdo da Amostra: Natural
Volume da amostra:| 0,0011444 m’ Hora: 17:10
Area da superficie:| 0,0550937 m” Vécuo Inicial: 450
Peso da amostra:| 2,96734 Kg Vacuo no dia da leitura: 400
Volume do garrafao: 0,019m’ Viécuo ao final da leitura: 300
Inicio do Vdcuo:| 27/03/2012 | Data da leitura:|26/04/2012
Dias : 30,5
Tempo de Medicdo | Temperatura UR (%rH) | Pressao (mbar) Exalacdo (Bq/m3)
Y
15:49 27 79 938 13 + 30
15:59 27 79 938 1.280 + 156
16:09 27 80 938 1.460 142
16:19 26 80 938 1.140 + 108
Média: 1.293 + 135
Desvio Padrao: 35,96
Exalacio média dia: 42,393Bq/24h
Exalacao : metro ciibico dia:| 1.949,69Bq m™/1,/24h
Exalacao metro quadrado dia: 40,49Bq m'Z/lar/24h
Exalacio por pesoDia:|Bq/Kg/l,/24h

Sales, FA.C.B.



Ensaio para determinacio da exalacao do gas Radonio

Nome Comercial: Branco Nevasca Sigla:
Procedéncia:
Descrig¢do da Amostra: Resinado
Volume da amostra:| 0,0011444 m’ Hora: 14:10
Area da superficie:| 0,0550937 m’ Vacuo Inicial: 440
Peso da amostra:| 2,96734 Kg Vécuo no dia da leitura: 400
Volume do garrafao: 0,019m’ Vacuo ao final da leitura: 270
Inicio do Vdcuo:| 28/04/2012 | Data da leitura:|28/05/2012
Dias : 30,5
Tempo de Medicdo | Temperatura UR (%rH) | Pressao (mbar) Exalacdo (Bq/m3)
Y
17:52 24 °C 79 948 21 + 37
18:02 24 °C 78 948 1160 + 149
18:12 24 °C 78 948 1150 + 125
18:22 24 °C 78 948 920 + 94
Média: 1076,7 + 123
Desvio Padrao: 32,8
Exalacio média dia: 35,3 Bq/24h
Exalacao : metro ciibico dia:| 1.623,54Bq m>/1,/24h
Exalacio metro quadrado dia: 33,72Bq m’
’N,/24h
Exalacao por pesoDia:|Bq/Kg/l,/24h

Sales, FA.C.B.




Ensaio para determinacio da exalacao do gas Radonio

Nome Comercial: Casa Blanca Sigla:
Procedéncia:
Descricdo da Amostra: Natural
Volume da amostra:| 0,001737m’ Hora: 16:10
Area da superficie:| 0,0541 Im’ Vacuo Inicial: 445
Peso da amostra: Vacuo no dia da leitura: 400
Volume do garrafao: 0,019m’ Vacuo ao final da leitura: 280
Inicio do Vdcuo:| 21/07/2012 | Data da leitura:|21/08/2012
Dias : 30,5
Tempo de Medicdo | Temperatura UR (%rH) | Pressao (mbar) Exalacdo (Bq/m3)
)
10:25 20(°C) 77 954 0 + 30
10:35 21(°C) 75 954 349 + 73
10:45 22(°C) 75 954 399 + 61
10:55 22(°C) 74 954 280 + 45
Média: 3427 +| 59.7
Desvio Padrao: 18,51
Exalacio média dia: 11,23 Bq/24h
Exalacio : metro cibico dia:| 340,45 Bq m>/1,,/24h
Exalacio metro quadrado dia: 10,92Bq m/,./24h
Exalacao por pesoDia:|Bq/Kg/l,/24h

Sales, FA.C.B.




Ensaio para determinacio da exalacao do gas Radonio

Nome Comercial: Casa Blanca Sigla:
Procedéncia:
Descrig¢do da Amostra: Resinado
Volume da amostra:| 0,001737m’ Hora: 16:10
Area da superficie:| 0,0541 Im’ Vacuo Inicial: 440
Peso da amostra: 3,06Kg Vécuo no dia da leitura: 400
Volume do garrafao: 0,019m’ Vacuo ao final da leitura: 280
Inicio do Vécuo:‘ Data da leitura:‘
Dias : 30,5
Tempo de Medicdo | Temperatura UR (%rH) | Pressao (mbar) Exalacdo (Bq/m3)
Y
16:14 22(°C) 83 947 8 + 30
16:24 22(°C) 83 947 354 + 80
16:34 23(°C) 82 947 343 + 61
16:44 23(°C) 82 947 249 + 46
Média: 315,3 +| 62,3
Desvio Padrao: 17,75
Exalacio média dia: 10,3 Bg/24h
Exalacio : metro cibico dia:| 313,23 Bq m>/1,,/24h
Exalacdo metro quadrado dia:| 10,05Bq m/,/24h
Exalacao por pesoDia:|Bq/Kg/l,,/24h

Sales, FA.C.B.




Ensaio para determinacio da exalacao do gas Radonio

Nome Comercial: Wood Stone Sigla:
Procedéncia:
Descri¢cdo da Amostra: Natural
Volume da amostra:| 0,001 1784m’ Hora: 17:13
Area da superficie:| 0,0546492m’ Vécuo Inicial: 450
Peso da amostra: Kg Vicuo no dia da leitura: 405
Volume do garrafao: 0,019m’ Viécuo ao final da leitura: 300
Inicio do Vécuo:| 27/03/2012 | Data da leitura:|26/04/2012
Dias : 30,5
Tempo de Medicao | Temperatura UR (%rH) | Pressao (mbar) Exalacdo (Bq/m3)
O
18:52 26 80 939 22 + 45
19:02 26 81 939 307 + 73
19:12 26 82 940 317 + 57
19:22 26 85 940 247 + 43
Média: 290,3 +| 57,6
Desvio Padrao: 17,03
Exalacio média dia: 9,51Bq/24h
Exalacdo : metro ciibico dia:| 425,10 Bq m™/1,,/24h
Exalacao metro quadrado dia: 9,16Bq m'zllar/24h
Exalacio por peso Dia:|Bq/Kg/1,,/24h

Sales, FA.C.B.




Ensaio para determinacio da exalacao do gas Radonio

Nome Comercial: Wood Stone Sigla:
Procedéncia:
Descrig¢do da Amostra: Resinado
Volume da amostra:| 0,0011784m’ Hora: 14:10
Area da superficie:| 0,0546492m" Vicuo Inicial: 440
Peso da amostra: Kg Vécuo no dia da leitura: 400
Volume do garrafio: 0,019m’ Vacuo ao final da leitura: 270
Inicio do Vécuo:| 28/04/2012 | Data da leitura:|26/05/2012
Dias : 30,5
Tempo de Medicao | Temperatura UR (%rH) Pressdo (mbar) Exalacdo (Bq/m3)
9]
17:10 23 81 947 30 + 52
17:20 23 80 947 175 + 50
17:30 23 80 947 215 + 46
17:40 24 79 947 160 + 34
Média: 183,3 |+| 433
Desvio Padrao: 13,53
Exalacio média dia: 6,1 Bq/24h
Exalacio : metro cibico dia:| 268,42 Bq m>/1,,/24h
Exalacio metro quadrado dia: 5,78 Bq m/1,,/24h
Exalacio por peso Dia:|Bq/Kg/l,,/24h

Sales, FA.C.B.




8- MEDICAO BRILHO DAS AMOSTRAS 85° ANGULO DE INCIDENCIA

GRANITO BRANCO NEVASCA

NAO RESINADO NAO RESINADO

Medicdes ANTES DO ATAQUE QUIMICO APOS ATAQUE QUIMICO

01 02 03 04 05 01 02 03 04 05

acido acido | cloreto | hidroxido | hipocloreto | acido acido | Cloreto | hidréxido | hipocloreto

citrico | cloridrico de de de sddio citrico | cloridrico de de de sédio

amonia | potdssio amonia | Potdssio

01- 89,8 | 949 | 924 | 913 93,6 839 | 896 | 556 | 873 91,6
[02- [ 905 934 [ 923 ] 931 | 919 [ 84| 8,2 [ 405 88,6 T,o‘
[03- [ 907 880 [ 957 [ 924 | 936 [s8s2] o915 [ 277 87,7 Tg‘
[04- [ 934 937 [ 935 ] 934 | 926 [o04a] 81 [ 249 84,1 T,z‘
[05- | 912 946 | 884 ] 940 | 914 [s58] 876 | 213 87,5 T,l‘
[06- | 899 899 [ 942 ] 895 | 917 [858] 909 [ 136 866 | 871 |
[07- [ 921 900 [ 908 ] 936 | 920 [8a9] 909 [ 278 87,8 T,e‘
[08- [ 914 933 [ 937 [ 940 | 930 [s835] 837 [ 328 91,5 T,z‘
[09- | 842 941 [ 912 ] 910 | 911 [893] 890 [ 363 89,1 T,s‘
[10- | 916 902 [ 938 ] 907 | 937 [8a9] 83 [ 420 | 869 T,s‘
MEDIA | 90,4| 92,2 | 92,6 | 92,3 | 92,4 86,21| 89,28 | 32,25 | 87,71 89,51
PERDA DE BRILHOAPOS ATAQUE QUIMICO -4,63%| -3,16% | -65,2% | -4,97% 3,12
MEDIA GERAL DE PERDA 16,21%
DESVIO PADRAO 9,28 9,44 5,67 9,36 9,46
COEFICIENTE DE VARIACAO o10| o10 [ 017 [ o,10 0,10

Sales, FA.C.B.



GRANITO BRANCO NEVASCA

RESINADO RESINADO
ANTES DO ATAQUE QUIMICO APOS ATAQUE QUIMICO

01 02 03 04 05 01 02 03 04 05
MedicOes

acido acido | cloreto | hidréxido | hipocloreto | acido acido | Cloreto | hidréxido | hipocloreto

citrico | cloridrico de de de sddio citrico | cloridrico de de de sdédio

amonia | potassio amoénia | Potassio
01- | 642 | 603 | 831 | 719 73,4 702 | 530 | 194 | 66,1 80,2

[ o2 Jess| 637 [ 85 [ 748 | 791 [626] 536 [ 298 73,1 T‘
[ o3- [7e1] 793 [ 756 ] 618 | 768 [633] 569 | 585 79,6 T‘
| o0a [742] 802 [ 819 700 | 781 [734] 37 [ 787 771 | 763 |
[ os- [772] 644 [ 824 762 | 791 [es6| 640 [ 831 71,8 T‘
[ o6- 671 591 [ 841 ] 708 [ 766 [ 748 407 [ 787 64,8 T‘
[ o7- 774 694 [ 791 ] 667 [ 770 [e6a| 403 [ 760 66,6 T‘
[ o8- J700] 704 [ 851] 692 | 762 [639] 586 | 425 70,2 T,s‘
[ 0o- [747] 794 [ 769 743 | 760 [es1] 476 | 212 675 [ 782 ]
[ 10- [ 758 739 [ 85| 761 | 737 [729] 565 [ 169 73,1 T‘
MEDIA | 72,5| 70,0 | 81,1 | 71,2 | 76,6 681 | 535 | 50,48 | 70,99 76,56
PERDA DE BRILHOAPOS ATAQUE QUIMICO -6,06%| -23,6% | -37,7%| -0,29% -0,05%
MEDIA GERAL DE PERDA 13,54%
DESVIO PADAO 82 | 731 | 710 | 842 8,7
COEFICIENTE DE VARIACAO 012 o013 [ o014 [ o012 0,11

Sales, FA.C.B.



GRANITO WOOD STONE

NAO RESINADA NAO RESINADA

MedicBes ANATES DO ATAQUE QUIMICO APOS ATAQUE QUIMICO

01 02 03 04 05 01 02 03 04 05

acido acido | cloreto | hidréxido | hipocloreto | acido acido | cloreto | hidroxido | hipocloreto

citrico | cloridrico de de de sédio | citrico | cloridrico de de de sddio

amonia | potassio amonia | potassio
01- | 334 | 576 | 336 | 296 29,7 31,5 | 29,0 3,1 23,5 22,3
[ 02~ J295] 325 [ 303 270 | 283 [335] 367 | 35 291 [ 366 |
[ 03- [268] 307 [ 383 ] 295 [ 280 [260] 323 [ 33 25,9 T,l‘
[ oa- [427] 360 [ 557 ] 280 [ 294 [263] 403 | 33 25,5 T,s;‘
[ o5- [302] 321 [ 463 ] 285 | 281 [259] 324 | 33 22,1 Tg‘
[ o6- [317] 304 [ 397 ] 318 [ 307 [279] 297 [ 49 21,7 Tg‘
[ 07~ J277] 340 [ 295 2920 | 297 [266] 298 | 32 25,9 T‘
[ os- [328] 303 [ 312] 331 [ 318 [281] 318 | 35 27,8 T,e‘
[ oo J2s1] 308 [ 3,7 ] 327 | 278 [282] 337 | 30 23,4 T‘
[ 10- J273] 308 [ 300 309 | 295 [342] 332 [ 33 21,5 T,l‘
MEDIA | 31,oz| 34,52 | 36,63 | 30,0 | 29,30 28,82 32,89 | 344 | 2205 21,63
PERDA DE BRILHO APOS ATAQUE QUIMICO -7,09%| -4,72% | -90,6%| -26,5% | -26,2%
MEDIA GERAL DE PERDA 31,02%

DESVIO PADRAO 536 | 573 | 1,85 | 4,69 4,65
COEFICIENTE DE VARIAGAO 018 | 017 [ 053 | o021 0,21

Sales, FA.C.B.




GRANITO WOOD STONE

RESINADO RESINADO
MedicBes ANTES DO ATAQUE QUIMICO APOS ATAQUE QUIMICO
01 02 03 04 05 01 02 03 04 05
acido acido | cloreto | hidréxido | hipocloreto | acido acido | cloreto | hidréxido | hipocloreto
citrico | cloridrico de de de sédio | citrico | cloridrico de de de sdédio
amonia | potassio amonia | potassio
01- | 371 | 330 | 326 | 426 48,7 36,8 | 343 3,9 35,4 39,1
| 02~ [335] 347 [ 344 404 | 424 [360] 442 | 35 356 [ 401 ]
[ 03- [369] 368 [ 391 ] 406 [ 488 [343] 300 [ 4 36,8 T‘
[ oa- 356 226 [ 354 ] 374 [ 364 [335] 420 [ 39 43,7 T,e‘
[ o5 [372] 358 [ 337 ] 378 | 417 [358] 317 | 3 35,5 T,z‘
[ os- [355] 360 [ 406 ] 421 | 419 [342] 316 | 35 39,7 T‘
[ 07- [340] 412 [ 390 416 | 434 [349] 324 | 33 32,9 T‘
[ o8- Jaoe| 431 [ 372 ] 369 [ 369 [381] 356 [ 43 37,0 T‘
[ oo [397] 365 [ 373 ] 396 | 367 [365] 393 | 24 33,8 T‘
[ 10- [351] 374 [ 360 356 | 516 [357] 320 [ 47 40,5 Tg‘
MEDIA | 36,52| 35,71 | 36,53 | 39,41 | 42,85 3558 3531 | 365 | 37,09 35,31
PERDA DE BRILHO APOS ATAQUE QUIMICO -2,6%| -1,12% | -90,0%| -5,9% -17,6%
MEDIA GERAL DE PERDA 23,4%
DESVIO PADRAO 59 | 594 [ 1,91 [ 6,00 5,94
COEFICIENTE DE VARIAGAO 016 | 017 [ o052 | o6 0,16

Sales, FA.C.B.



GRANITO CASA BLANCA

NAO RESINADO

ANTES DO ATAQUE QUIMICO

APOS ATAQUE QUIMICO

NAO RESINADO

MedicOes
01 02 03 04 05 01 02 03 04 05
acido acido | cloreto | hidréxido | hipocloreto | acido acido | cloreto | hidréxido | hipocloreto
citrico | cloridrico de de de sddio citrico | cloridrico de de de sddio
amonia | potdssio amonia | potdssio
01- | 944 | 944 | 950 | 96,2 84,1 769 | 942 | 21,7 | 82,8 45,0
[ o2 Jo22] 911 [ 937 ] 917 [ 917 [790[ 849 [ 277 | 793 T‘
[ 03- [o32] o909 [ 813 ] 87 [ 934 [76a] 824 | 88 90,6 T,z‘
[ 04 [ 800 o908 [ 847 ] 9as [ 758 [799] 856 [ 57 87,8 T,z‘
[ 05- [8o5] 907 [ 909 927 [ 63 [723] 90 [ 49 89,4 T‘
| o6- [o18] 83 [ 885 953 | 96 [795] 899 | 135 80 | 769 |
[ o7- Jo39] 923 [ 901 831 [ 83 [7a0] 957 [ 291 85,7 T‘
[ o8- [ o929 920 [ 881 ] 929 [ 935 [s804a] 935 [ 105 89,7 TA‘
[ oo Jsesa| 873 [ 872 ] 914 | 901 [725] 907 | 109 | 859 T,s‘
[ 10- Joos| 898 [ 887 ] 811 [ 954 [717] 89 [ 175 82,0 T,z‘
MEDIA | 91,5 | 908 | 888 | 905 | 8682 76,26 90,08 | 15,13 | 86,22 78,7
PERDA DE BRILHO APOS ATAQUE QUIMICO -16,6%| -0,79% | -82,9% | -4,72% -9,35%
MEDIA DE PERDA DE BRILHO 22,87%
DESVIO PADRAO 8,73 9,49 3,88 9,28 8,87
COEFICIENTE DE VARIACAO 011 o010 | o026 | o011 0,11

Sales, FA.C.B.



GRANITO CASA BLANCA

RESINADO
Medicoes RESINADO APGS ATAQUE QUIMICO
ANTES DO ATAQUE QUIMICO

01 02 03 04 05 01 02 03 04 05

acido acido | cloreto | hidréxido | hipocloreto | acido acido | cloreto | hidroxido | hipocloreto

citrico | cloridrico de de de sédio | citrico | cloridrico de de de sddio

amonia | potassio amonia | potassio
01- | 815| 822 | 771 | 808 70,5 705 | 799 | 747 | 754 79,0

[ o2- [787] 790 [ 738 7a6 | 731 [384] 805 | 646 77,8 T,o‘
[ 03- [ 724 814 [ 782 ] 81 [ 856 [e91] 826 [ 273 74,4 TA‘
[ o4 [827] 846 [ 799 738 | 85 [752] 780 | 350 80,1 T‘
| o>- 87| 761 [ 748 764 | 816 [741] 780 | 207 563 | 877 ]
[ oe- [723] 773 [ 744 ] 768 | 892 [sa8| 842 [ 333 75,7 T,e‘
[ o7- [s31] 783 [ 779 89 [ 826 [582] 83 [ 673 68,1 T,s‘
[ o8- Jso1] 785 [ 706 [ 661 | 83 [708] 807 [ 199 80,2 T‘
[ oo [738] 785 [ 78] 640 | 871 [569] 714 [ 645 71,7 T‘
[ 10- [776] 827 [ 727 81 | 88 [773] 726 | 576 | 452 | 870 |
MEDIA | 78,29| 79,86 | 75,22 | 76,0 | 82,73 64,53 79,32 | 46,49 | 70,49 80,7
PERDA DE BRILHO APOS ATAQUE QUIMICO -17,5%| -0,67% | -38,1 | -7,25% -2,45%
MEDIA DE PERDA DE BRILHO 13,19%
DESVIO PADRAO 803 | 890 | ,816 | 8,80 8,98
COEFICIENTE DE VARIACAO 012 o011 [ o014 | o012 0,11

Sales, FA.C.B.



