ISSN 2359-4799

Volume 9 / Numero 2 / Ano 2023 —p. 01-11

DOI: 10.36524/ric.v9i2.1879

lEScIencia

ESTUDO COMPARATIVO DE CARACTE’RIZACAO TECNOLOGICA
DE ROCHA ORNAMENTAL SILICATICA TELADA COM
DIFERENTES GRAMATURAS

COMPARATIVE STUDY OF TECHNOLOGICAL CHARACTERIZATION OF
ORNAMENTAL SILICATE STONE WITH DIFFERENT REINFORCEMENT
MESH

"Maria Angélica Kramer Santana.
2Evanizis Dias Frizzera Castilho.

nstituto Federal do Espirito Santo —Campus Cachoeiro, Rodovia ES-482, Fazenda Morro Grande, Cachoeiro
de Itapemirim -ES, 29311-970, Brasil. E-mail:( mariaangelicaks@gmail.com).

nstituto Federal do Espirito Santo ~Campus Cachoeiro, Rodovia ES-482, Fazenda Morro Grande, Cachoeiro
de Itapemirim -ES, 29311-970, Brasil. E-mail:(evanizis@jifes.edu.br).

Artigo submetido em 28/11/2022, aceito em 28/04/2023 e publicado em 29/04/2023.

Resumo: O Brasil é um dos principais produtores de rochas ornamentais do mundo, sendo assim,
muitos estudos sobre as novas tecnologias de producdo destas tém sido desenvolvidos por serem
relevantes para o setor e contribuirem para melhorias das caracteristicas tecnologicas dos produtos
finais até a aplicacdo. Com isso, o objetivo do presente trabalho ¢ comparar a resisténcia a flexdo por
carregamento em 4 pontos de um quartzito telado com resina epoxi e diferentes gramaturas de telas,
correlacionando com os indices fisicos também obtidos desta rocha. Foram utilizados cubos do
quartzito cinza, no estado bruto para determinagdo da densidade aparente, porosidade aparente e
absor¢do de agua. Para andlise de flexdo por carregamento em quatro pontos foram utilizadas rochas
do material conhecido comercialmente como Quartzito Dumont no estado bruto e também teladas
utilizando as gramaturas de 60 g/m? 80 g/m? e 170 g/m? de telas. Os resultados de densidade,
porosidade e absor¢do de agua foram promissores e atenderam com &xito as especificacdes das normas
comparadas. Os dados obtidos por meio de ensaio de flexdo por carregamento em 4 pontos foram
inseridos no software Origin para analise e estatistica dos resultados. A maior média de tensdo obtida
foi com a utilizacdo da tela de maior gramatura (170 g/m?), no entanto, outros aspectos foram
analisados e mostraram que de maneira geral as tensdes sdo satisfatorias e atendem as normas
especificadas. Os resultados sdo prosperos, inclusive nas relagdes entre os ensaios. Visto isso, o
trabalho contribui para o setor industrial de rochas ornamentais e para a discussdo sobre a etapa de
telagem do material.

Palavras-chave: rocha ornamental; caracterizacao; telagem.

Abstract: Brazil is one of the main producers of ornamental stones in the world, therefore, many
studies on the new technologies of production have been developed because they are relevant to the
sector and contribute to improvements of the technological characteristics of the final products until
the application. The objective of the present work is to compare the flexural strength using quarter-
point loading of a quartzite reinforced with epoxy resin and different reinforcement mesh, correlating
with the apparent density, apparent porosity and water absorption also obtained from this stone. Cubes
of gray quartzite, in the gross state, were used to determine the apparent density, apparent porosity and
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water absorption. For bending analysis by flexural strength, they were used in the gross state and also
reinforced using the weights of 60 g/m?, 80 g/m? and 170 g/m? of reinforcement mesh. The density,
porosity and water absorption results were promising and successfully met the specifications of the
compared standards. The data obtained through the 4-point flexural strength test were entered into the
Origin software for analysis and statistics of the results. The highest average tension obtained was with
the use of the heavier mesh (170 g/m?), however, other aspects were analyzed and showed that in
general the tensions are satisfactory and meet the specified standards. The results are prosperous,
including in the relationships between trials. In view of this, the work contributes to the industrial
sector of ornamental stones and to the discussion about the reinforcement stage of the material.
Keywords: dimension stone; characterization; reinforcement.

1 INTRODUCAO

O Brasil ¢ um dos principais
produtores de rochas ornamentais do mundo
com produgdo estimada em 2021 de 10,2
Mt. As exportagdes desses materiais
rochosos brasileiros somaram US$ 1,34
bilhdo e 2,40 Mt neste mesmo ano
(ABIROCHAS, 2022).

A produgdo de rochas ornamentais
passa por etapas primarias e secundarias de
beneficiamento até as chapas acabadas. As
fases deste processo podem variar de acordo
com o produto final que se deseja obter e de
acordo com as tecnologias disponiveis na
industria.

Dentre as tecnologias que surgiram
na cadeia produtiva de rochas ornamentais
estd a telagem das chapas com o intuito de
aumentar a resisténcia mecanica. O processo
denominado telagem consiste na aplicagdo
de telas de fibra de vidro com auxilio de
resina, geralmente epoxidica, nas chapas
(MATURANA e SILVEIRA, 2018).

A caracterizacdo dos materiais ¢ de
extrema importancia para que se conheca as
propriedades, e consequentemente para
correta  utilizagdo. A caracterizacdo
tecnoldgica das rochas ornamentais ¢
importante inclusive para indicar sua
aplicacdo final nas obras de construgdo
civil.

A industria tem aprimorado cada vez
mais as técnicas e insumos utilizados, a fim
de se obter produtos com melhores
caracteristicas tecnoldgicas e maior valor
agregado. Bem como estudos dentro destas
novas tecnologias do setor (PAZETO e

PARAGUASSU, 2013; MATURANA e
SILVEIRA, 2018; MOREIRA e
SILVEIRA, 2018; MATURANA e
SILVEIRA, 2019; CAMPOS, 2020).

O objetivo do presente trabalho ¢
comparar a resisténcia a flexdo por
carregamento 4 pontos de um quartzito
telado com resina epdxi e diferentes
gramaturas de telas, correlacionando com os
indices fisicos também obtidos desta rocha.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 ROCHAS ORNAMENTAIS E O
MERCADO

O termo rocha ornamental segundo a
Associagdo Brasileira de Normas Técnicas
na NBR 15012 (2013, p. 1) é: “material
rochoso natural, submetido a diferentes
graus ou tipos de beneficiamento ou
afeicoamento (bruta, aparelhada, apicoada,
flameada, esculpida ou polida), utilizado
para exercer uma funcao estética”. A Figura
1 mostra um ladrilho de rocha ornamental.

Figura 1 — Ladrilho de Rocha Ornamental

Fonte: Autor (2022).
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O Brasil ¢ um dos principais
produtores de rochas ornamentais do
mundo, exportando materiais naturais
rochosos para paises como EUA, China,
Italia, México e Reino Unido. Além disso, o
Espirito Santo ¢ um pilar importante na
producdo e exportagdo destes produtos
(ABIROCHAS, 2022).

O mercado brasileiro ¢ conhecido
pela geodiversidade e beleza de suas rochas,
principalmente alguns dos pegmatitos e
quartzitos.  Entretanto, muitos  destes
materiais de beleza exdtica s6 puderam ser
comercializados a partir da década de 90,
isto porque eram considerados frageis e de
dificil producao (SILVEIRA et al., 2017;
PAZETO e PARAGUASSU, 2013).

22 PRODUCAO DE ROCHAS

ORNAMENTAIS

A producdo das rochas ornamentais
inicia na lavra dos materiais rochosos em
blocos que sdo levados a industria para as
etapas de beneficiamento. Este pode ser
subdividido, de maneira simples, em
primario e secundario. O beneficiamento
primario trata-se da etapa de serragem dos
blocos (Figura 2) e o secundario das fases
de acabamento final das chapas, podendo
incluir outras etapas de tratamento (VIDAL
et al., 2014).

Figura 2 — Serragem de bloco

Fonte: Autor (2022).

A serragem trata-se da fase em que
os blocos s3o desdobrados em chapas.
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Dependendo do material a ser serrado, ¢
necessario o envelopamento do bloco com
resina, carga mineral e manta de fibra de
vidro. Esta técnica tem o objetivo de
aumentar a resisténcia do material para que
as chapas ndo sejam fraturadas (MOREIRA
e SILVEIRA, 2018).

As chapas desdobradas podem
passar por tratamentos com acidos, colocar
preenchimentos, telagem, resinagem, entre
outros, e  posteriormente  recebem
acabamentos superficiais e até servigos de
marmoraria.

A telagem ¢ o procedimento que
permite que alguns tipos de materiais
rochosos considerados frageis, consigam
aumentar a resisténcia fisico-mecanica das
chapas para serem comercializadas. Esta
técnica ¢ realizada com a aplicagdo de uma
manta ou tela de diferentes malhas e
gramaturas (Figura 3), com auxilio de resina
(SILVEIRA et al., 2017).

Figura 3 — Tela aplicada na rocha
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Fonte: Autor (2022).

O polimento (Figura 4) de rochas
ornamentais faz parte do beneficiamento de
rochas ornamentais como segunda etapa de
producdo. Esta etapa trata-se do tipo de
acabamento de chapas mais utilizado. Neste
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estagio, a chapa passa por processos sobre a
superficie da rocha, que reduz a rugosidade
e confere brilho, agregando valor ao produto
(PONCIANO e SILVEIRA, 2020).

Figura 4 — Polimento de Rocha Ornamental
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Fonte: Autor (2022).

O polimento ¢ um dos tipos de
acabamento, e dentre estes tipos de
tratamentos superficiais de chapas estdo o
flamejamento (pouco utilizado atualmente),
escovamento, levigamento e apicoamento.

As chapas produzidas ainda podem
passar por outros tipos de acabamento de
marmoraria para serem comercializadas. As
marmorarias podem produzir pe¢as como
ladrilhos, rodapés, soleiras, bancadas, entre
outras (VIDAL et al., 2014).

2.3 CARACTERIZACAO
TECNOLOGICA

As caracteristicas  tecnologicas
fisico-mecanicas, caracteristicas quimico-
mineralogicas e petrograficas,
caracteristicas como resisténcia a flexao,
indices fisicos, resisténcia a abrasdo, entre
outros, sao importantes para a
competitividade do setor de rochas
ornamentais com outros produtos do ramo
dos revestimentos (OLIVEIRA et al., 2018).

Os ensaios de caracterizagdao
tecnoldgica tém por objetivo testar situagdes
reais desde o processamento das rochas

"
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ornamentais at¢ o produto final e
principalmente a aplicagao deste.

O ensaio de flex@o por carregamento
em quatro pontos ¢ muito utilizado, pois
este simula forcas flexoras para a utilizacao
em fachadas, por exemplo, com uso de
ancoragem metalica para fixac¢do. Para este
tipo de ensaio, a fim de padronizar os
parametros tecnoldgicos obtidos,
usualmente utiliza-se a NBR 15845-7:2015
(ABNT, 2015).

J& para determinagdo dos indices
fisicos ¢ utilizada a NBR 15845-2:2015
(ABNT, 2015). Este ensaio tem como
finalidade calcular a densidade aparente,
porosidade aparente e absor¢do de dgua das
rochas.

3 MATERIAIS E METODOS

Foi coletado para o trabalho um
quartzito cinza, denominado
comercialmente como Dumont (Figura 5),
no estado bruto, e foram produzidos corpos
de prova para determinacdo da resisténcia a
flexdo por carregamento em quatro pontos
medindo 22mm x 100mm x 400mm e
determinagdo dos indices fisicos (densidade
aparente, porosidade aparente e absor¢do de
agua) com cubo medindo 55mm x 55mm x
S5mm.

Figura 5 - Quartzito comercial Dumont

Fonte: Autor (2022).

O material, visualmente, apresenta
constituintes minerais de quartzo
majoritariamente com tragos de sericita.
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O ensaio para determinagdo dos
indices  fisicos (densidade aparente,
porosidade aparente e absor¢ao de 4dgua) foi
realizado com os cubos sem acabamento
(Figura  6), para  representar  as

caracteristicas do material em estado
natural.
Figura 6 — Amostras em cubos para

determinagao de indices fisicos

Fonte: Autor (2022).

Figura 7 - Ensaio de Indices Fisicos sendo
realizado.

Fonte: Autor (2022).

As amostras foram lavadas para
eliminacdo de qualquer impureza e depois
inicia-se o processo de submersdo em agua
deionizada. Distribuindo os corpos de prova
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em recipiente e preenchendo 1/3 da altura
dos corpos de prova com agua deionizada,
apos 4 horas mais 1/3, passando mais 4
horas e completando o recipiente e deixando
em repouso por mais de 40 horas para
finalizar a saturacgdo (Figura 7).

Depois, utilizando uma balanga,
obtém-se os valores de massa saturada e
submersa para cada corpo de prova (Figura
8). Por fim, para obten¢do de massa seca os
corpos foram dispostos em bandejas e
levados a estufa a 70 °C até a obtengao de
massa constante. A execugdo pratica foi
baseada na Norma ABNT 15.845-2:2015.

Figura 8 — Obtencdo de massa utilizando
balanca

Fonte: Autor (2022).

Para obtengdo dos valores de
densidade aparente, porosidade aparente e
absorcao de adgua foram utilizados os dados
obtidos com as equagoes a seguir:

e Densidade Aparente (p):

p =[ Msec /( Msat - Msub ) ] x 1000 (1)
e Porosidade Aparente (1):

n=[ (Msat— Msec) / (Msat — Msub) ] x 100 (2)
e Absor¢io de Agua (a):

a=[ (Msat — Msec) / Msec ] x 100 3)
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As amostras para flexdo por
carregamento em quatro pontos foram
utilizadas no estado bruto e também teladas
utilizando diferentes malhas e gramaturas
com resina epoxi (a base de epicloridrina e
bisfenol-A). Para estas andlises foram
confeccionados 6 corpos de prova para cada
tipo a ser testado: bruto e com as telas de 60
g/m?, 80 g/m? e 170 g/m? (Figura 9).

Figura 9 - Telas utilizadas
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Fonte: Autor (2022).

O tratamento de telagem para os
materiais comegou com as amostras em
estufa a 70°C por 24 horas, a fim de retirar
umidade do material e melhorar a
trabalhabilidade da resina.

Para a aderéncia das telas utilizou-se
resina de sistema epoxi e catalizador de cura
do material a 25%, valores utilizados na
industria que devem ser empregados para
funcionamento apropriado do composto
quimico. As telas foram aplicadas nas
amostras com o composto e espalhadas com
rolinho tipo de pintura similar ao utilizado
na industria (Figura 10).

A industria utiliza 180 gramas da
mistura por metro quadrado de chapa,
utilizando como base, foi pesado 7,2 gramas
de mistura (resina + catalizador) por
amostra. Depois de telados os materiais
ficaram no processo de cura por mais de 48
horas.

Figura 10 - Aplicagdo de telas com
composto nas amostras.

Fonte: Autor (2022).

Os corpos de prova foram medidos
(Figura 11) e ensaiados a flexdo 4 pontos
utilizando como base a Norma ABNT NBR
15.845-7:2015, na condi¢do seca, onde
foram escolhidas amostras representativas
das chapas e com orientagdes ideais.

Figura 11 — Medi¢do dos corpos de
prova
—

Fonte: Autor (2022).

Os equipamentos utilizados foram
uma estufa em temperatura de 70°C, para
tirar umidade, e para o ensaio uma prensa
hidraulica (Figura 12) com capacidade
minima de 100 KN da marca EMIC.
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Figura 12 - Ensaio realizado na prensa
hidraulica

e

Fonte: Autor (2022).

As dimensdes e forca de ruptura
obtidas para cada corpo de prova foram
utilizadas para o céalculo da tensdo de
ruptura a partir da seguinte equacao:

o =[(3PL) / (4bd?)] / 1000 ()

As tensdes obtidas foram inseridas
em um software grafico para analise dos
dados e estatistica, denominado Origin,
desenvolvido pela Originlab.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A amostra de rocha metamorfica
utilizada € composta majoritariamente por
quartzo, de cor clara, com matriz de graos
finos a médios e microfissuras preenchidas
por sericita (menor que 1%).

Os valores dos indices fisicos do
material e os requisitos pedidos pelas
normas ABNT NBR 15844 (2015) e ASTM
C 616 (2015) podem ser observados na
Tabela 1. A densidade aparente obtida
atende as especificacdes da norma brasileira
e da norma americana com valor médio de
2622,20 kg/m>.

A densidade aparente ¢ um
parametro importante para 0
dimensionamento e os usos pretendidos das
rochas tais como: calculo da realizacao do
transporte de material para comercializacao,

REVISTA
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tanto nacional em rodovias, como para a
exportacdo em contéineres por navios.

Tabela 1: Indices Fisicos obtidos.

Indices

4 [
Parametro Densidade  Porosidade Absorcio de
(kg/m®) (%) Agua (%)
Media 569220 0,44 0,17
Aritmética
| | | | 1
Desvio
Padrio 13,88 0,05 0,02
| | | | 1
ABNT > < <
NBR 15844 2530 =1 <04
| | | | 1
ASTM C > _ <
TMC > 2560 <1

Fonte: Autor (2022).

A absor¢do de dgua mostra a
capacidade de absor¢do da amostra e ¢ um
pardmetro de grande importdncia para
aplicag¢do das rochas como revestimentos. A
tomada de decisdo sobre quais ambientes o
material pode ser aplicado, como fazer esta
aplicacao, entre outros fatores.

A rocha apresentou baixa absor¢ao
de 4gua, com média de 0,17%, atendendo
aos parametros admitidos pela ABNT NBR
15844 (2015). A porosidade ¢ um parametro
importante para a aplicagdo em pisos,
paredes, fachadas e tampos. A porosidade
do material também atendeu aos requisitos
da norma, com média de 0,44%.

A porosidade do  material
correlaciona-se com a absor¢do de agua,
quanto menos poroso, ou seja, quanto
menos poros vazios, menor também sera a
absorcdo de d4gua do material. Muitos
tratamentos durante o beneficiamento do
material diminuem a porosidade para que
possibilite a utilizagdo do material em
variadas superficies que possam ter contato
com liquidos diversos.

Dentre os tratamentos que podem ser
realizados estd a  aplicagio  de
impermeabilizantes e selantes nas chapas,
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que contribuem para evitar/dificultar a
absorcdo de liquidos, prevenindo a
deterioragdo do revestimento ¢ contribuindo
para mitigar manchamentos, por exemplo.

A porosidade e os outros indices
fisicos também podem relacionar-se com
outras caracteristicas tecnoldgicas de rochas
ornamentais como resisténcia mecanica dos
materiais, a resposta aos esforgos aplicados
sobre esta, entre outros.

Os indices fisicos dos materiais
estdo relacionados com a resisténcia
mecanica. Quanto menor a porosidade,
maior € a resisténcia mecanica do material,
ou seja, quanto menor a quantidade de
poros, microfissuras e alteragdes na rocha,
maior sera a resisténcia (OLIVEIRA et al.,
2018).

A resisténcia a flexdo pode ser
observada na Tabela 2, melhor demonstrada
em grafico do tipo box plot obtido no
programa Origin (Figura 13), mostrando as
estatisticas, inclusive as tensdes médias (ou
modulo de ruptura) obtidas para as amostras
em estado bruto e com os trés tipos de telas
utilizadas. Os resultados obtidos serdo
comparados as normas brasileira ABNT
15844 (2015) e americana ASTM C615
(2018) para granitos. Isto porque, para este
parametro ndo existe especificagdo para
quartzitos.

Tabela 2: Resisténcia a flexdo por
carregamento em quatro pontos obtidos.

Tensao (MPa)

Bruto 15,66 + 3,62
Tela 60 g/m? 15,72 £ 2,66
Tela 80 g/m’ 15,73 +1,77
Tela 170 g/m? 16,31 + 0,96
ABNT 15844 > 8,00
ASTM C 615 > 8,30

Fonte: Autor (2022).

Este ensaio de resisténcia a flexao
por carregamento em quatro pontos €

I I REVISTA I

importante para especificar a aplicagdo para
fachadas e Dbancadas, mostrando a
capacidade do material a esforgos fletores.

Os valores obtidos de tensdes foram
todos superiores aos das normas, inclusive o
ponto fora da curva (outlier), portanto,
atendem as especificacdes.

Figura 13 - Grafico Boxplot das tensdes
obtidas.
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Fonte: Autor (2022).

Atentando-se apenas aos valores
médios obtidos, houve pouca variagdo entre
as amostras brutas e com telas, com a maior
média para utilizacdo da tela de 170,
variando 0,65 MPa com relagao as amostras

brutas. No entanto, a média observada
sozinha funciona melhor para dados
uniformes.  Quando  ocorrem  dados

discrepantes, o ideal ¢ relacionar os valores
de média com desvio padrdo, valores de
maximo e minimo, mediana, outliers, ou
outros dados estatisticos.

Observa-se que os corpos de prova
com a tela de 170 obteve uma maior tensao
de ruptura do material rochoso, garantindo
assim uma confiabilidade estrutural,
mostrando o resultado mais satisfatério em
relacdo as demais telas apresentadas neste
estudo.

As amostras com telas de 60 e 80
apresentaram pouca variagdo média entre
elas e se comparadas aos corpos de prova
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em estado bruto. Entretanto, a tela de 80
apresentou menor desvio padrio (1,77),
demonstrando melhor confiabilidade de
resultado. A rocha, mesmo em estado bruto,
mostrou resultados promissores. Porém
contendo resultado discrepante (outlier)
para uma amostra, podendo ser justificada
por algum ponto de fraqueza da rocha.

A telagem das chapas de rochas
ornamentais ¢ muito utilizada no setor por
contribuir com resisténcia mecanica dos
materiais, ¢ desta forma agregando valor.
Podendo assim promover um suporte para
as pecas, tanto no transporte das chapas ao
seu destino, como principalmente em sua
aplicacao final.

Nas amostras testadas neste estudo,
os valores obtidos para as telas de 80 e
principalmente de 170 apresentaram
menores variagdes entre maximo € minimo,

mostrando  confiabilidade  quanto a
resisténcia dos espécimes. Além do mais, ¢
interessante observar que as amostras
teladas, mesmo apdés o rompimento,

mantiveram suas partes unidas por meio da
tela (Figura 14).

Figura 14 - Amostra apds o rompimento.

Fonte: Autor (2022).

A rocha estudada exibiu resultados
gerais muito satisfatorios, com relagdes
condizentes entre os valores obtidos nos
ensaios de indices fisicos e flexdo 4 pontos,
mostrando propriedades que podem aprovar
sua aplicagdo a depender das outras

I I REVISTA

propriedades  requeridas  para  uso
pretendido.
5 CONCLUSAO

Os resultados dos ensaios realizados
atendem as normativas da area e mostram
valores satisfatorios que comprovam,
relacionados a estas propriedades, sua
aprovagao para uso como revestimentos em
fachadas e bancadas.

O estudo mostrou significancia,
analisando a média, no aumento de
resisténcia apenas para a tela de gramatura
maior 170 g/m?. Entretanto, a diminui¢do de
desvio padrao deve ser observada.

O menor desvio padrdo com a
utilizacdo das telas 80 e 170 conferem
confianga quanto a resisténcia a flexdo das
amostras, por apresentarem uma menor
variagdo de resultados. Visto isto, o estudo
contribui para a discussao da importancia da
etapa de telagem dos materiais.

Os indices fisicos apresentados
também tiveram resultados promissores,
principalmente com valores de absor¢do de
agua e porosidade menores que a metade do
especificado pelas normas ABNT NBR
15844 (2015) e ASTM C 616 (2015).

O trabalho pode contribuir para o
setor industrial de rochas ornamentais e para
a construgdo de um acervo sobre
caracterizagdo tecnologica destes materiais.
Outras pesquisas podem ser realizadas a fim
de se caracterizar por completo este
material, além de mais estudos relacionando
outros tipos de resina e telas.
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