CARACTERIZAÇÃO TECNOLÓGICAS DOS QUARTZITOS DO ESTADO DO CEARÁ
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RESUMO
Este trabalho tem como objetivo apresentar a caraterização tecnológicas, em 20 amostras de quartzitos de ocorrências variadas e municípios do estado do Ceará, totalizando 11 localidades, a partir dos ensaios físico-mecânicos: Índices Físicos (porosidade, densidade e absorção d'água), resistência a flexão 3 pontos, resistência compressão, resistência ao impacto e resistência ao desgaste amsler, Por se tratar de uma rocha com características bastante exóticas, feições maciças e aspecto cromático, os quartzitos, vem se destacando no setor de rochas ornamentais. A caracterização físico-mecânicas das rochas ornamentais desempenham papel importante para classificar as condições da rocha e sua finalidade. Os resultados deste estudo foram comparados com valores limites sugeridos pelas normas e literatura: Associação Brasileira de Normas Técnicas – ABNT – NBR 1845:2015, American Society for Testing Materials – ASTM C 615-11 e Frazão e Farjallat (1996), que sugeriu valores para rochas ornamentais. Os ensaios apresentaram médias de compressão uniaxial, 72,24 MPa, flexão em três pontos, 7,11 MPa, absorção, 0,38%, porosidade aparente, 0,38%, densidade aparente, 2774,51 kg/m³, desgaste em 1000 m, 0,54 cm e impacto de corpo duro, 0,50 m. De um modo geral, os quartzitos do estado do Ceará apresentam valores relativos com os parâmetros das normas estabelecidas para o estudo, podendo assim ser utilizada em locais com grande fluxo de movimento, como shoppings, estações de metrôs, estações rodoviárias e aeroportos.
Palavras-Chave: Rochas Ornamentais; Caracterização Tecnológica; Revestimento.

ABSTRACT
This paper have as an objective show a technological characterization, in 20 quartzites samples of various ocorrences, of different cities of Ceará State, totalizing 11 localities, from physical-mechanical tests: physical indices (porosity, density and water absorption), bending strength in 3 points, compressive strength, impact resistance and Amsler wear resistance. Due to it has an exotic characteristics, like massive features and a chromatic aspect, the quartzites, has been highlighting in the ornamental rocks sector. The physical-mechanical characterization of ornamental rocks play an important role in the classification of rock conditions and their purpose. The results are been compared with the limit values suggested by norms and literature: Associação Brasileira de Normas Técnicas – ABNT – NBR1845:2015, American Society for Testing Materials – ASTM C 615-11 and Frazão e Farjallat (1996), that suggested values for ornamental rocks.The tests presented means uniaxial compression, 72.24 MPa, bending in 3 points, 7.11 MPa, absorption, 0.38%, apparent porosity, 0.38%, apparent density, 2774,51 kg/m³, wear in 1000 m, 0.54 cm and impact of hard body, 0.50 m. Altogether, the quatzites of Ceará present relative values with the parameters of the norms established for the study and can be used in places with great flow of movement, such as malls, subway stations, road stations and airports.
Keywords: Ornamental rocks; Technological characterization; Coating.
1. INTRODUÇÃO 

O setor de rochas ornamentais no estado do Ceará é crescente e teve impulso a partir dos anos 80, quando se iniciaram as primeiras extrações. Nesse período as atividades foram intensificadas, com os trabalhos realizados pela Companhia Cearense de Mineração – CEMINAS, em parceria com o Departamento Nacional da Produção Mineral – DNPM, onde foram identificados os primeiros jazimentos favoráveis à exploração técnico-econômica desses materiais, (Melo & Castro, 1989).

A região do Semiárido, apesar de não deter a maior produção, verifica-se a maior diversidade geológica do país, ou seja, maior diversidade de elementos e processos geológicos. Dentre os estados Nordestinos, destacam-se a Bahia, o Ceará e Paraíba como os três maiores produtores, (Parahyba et al, 2009).

O Brasil apresenta um cenário positivo no setor de rochas ornamentais, principalmente nas exportações, o Brasil exportou rochas ornamentais para 120 países; com destaque para EUA, China e Itália. Essas foram efetuadas por 18 estado brasileiros, sendo os principais: Espirito Santo, Minas Gerais, Ceará e Bahia, (ABIROCHAS, 2017).

Atualmente o estado do Ceará vem se destacando no cenário nacional, aparece como terceiro estado do Brasil e o primeiro do nordeste em exportação de rochas ornamentais, figura 01.

Segundo (ABIROCHAS, 2017), as exportações de rochas ornamentais no Brasil foram realizadas por 18 estados brasileiros, os estados do Espírito Santo, Minas Gerais, Bahia, Ceará e Rio Grande do Norte, efetuaram vendas superiores a US$ 10 milhões. O Espirito Santo respondeu por 75% do volume físico e 81% do total do faturamento das exportações brasileiras. O preço médio mais elevado para os produtos exportados (US$ 1.120/t) foi o do Paraná, seguindo-se Rio de Janeiro (US$ 770/t) e Ceará (US$ 710/t), figura 02. Este setor vem desenvolvendo pepel importante na economia do estado do Ceará, impulsionado pelo crescimento e incremento da construção civil.

De acordo com o Sindicato das Industrias de Mármores e Granitos do Estado do Ceará – SIMAGRAN – CE – o Ceará se apresenta como o terceiro maior exportador de rochas ornamentais do Brasil, embora distantes dos primeiros, mas com a perspectiva de consolidar sua posição entre os três maiores polos produtores, principalmente, com a chegada das primeiras empresas na Zona de Processamento de Exportação do Ceará  - ZPE CEARÁ. Mensalmente, cerca de 4 mil m³ de granitos e quartzitos, com preço de comercialização em blocos brutos (entre US$ 1 mil m³ e US$ 2,5 mil m³), são levados do Ceará para o Sudeste, onde são beneficiados e transformados em chapas polidas, seguindo para os Estados Unidos.
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Dada a variedade de rochas que o Ceará apresenta o quartzito aparece como coadjuvante, é uma rocha metamórfica, com várias qualidades estéticas, provindas de suas propriedades físico-químicas, na qual sua a principal característica é a clivagem. Apresenta planos preferenciais paralelos que permitem a obtenção de superfícies relativamente lisas e uniformes, quando comparadas a outros materiais que necessitam de acabamentos como polimento. A clivagem abre um leque de aplicações ornamentais para o quartzito, pode-se citar como exemplos a confecção de mesas e balcões, uso como piso de alta dureza e tenacidade, decoração de pilares e colunas, soleiras e tampos. O quartzito também pode ser utilizado em escadas, fachadas, praças, jardins, enfim em qualquer aplicação em que seja necessário um revestimento resistente, e ainda  pode-se citar o emprego da rocha bruta e irregular como decoração, (Santos et al, 2014).

Os quartzitos são rochas com textura sacaróide, derivadas de sedimentos arenosos, formadas por grãos de quartzos recristalizados. Em suas feições maciças são geralmente muitos fraturados, no entanto pelo seu aspecto cromático e pela existência de várias técnicas que possibilitam a estruturação do bloco para serrada e utilização das resinas no beneficiamento secundário, os quartzitos estão sendo bastante utilizados como rocha ornamental, (Alencar, 2013).
[image: image3.emf]

A Associação Brasileira de Normas Técnicas – ABNT (NBR 15844:2015) define rochas ornamentais como material rochoso natural submetido a diferentes graus e tipos de beneficiamento ou afeiçoamento (bruta, aparelhada, apicoada, esculpida ou polida) utilizado para exercer uma função estética. Já rocha de revestimento já é definida como rocha natural que, submetida a processos diversos e graus variados de desdobramento e beneficiamento, é utilizada no acabamento de superfícies, especialmente pisos e fachadas, em obras de construção civil. 


Segundo Aires-Barros (2001), Rochas são sistemas químicos em equilíbrio natural, constituídos por minerais, nas suas variedades “espécie”. Podendo na natureza, estas “espécies” ocorrerem associados uma às outras formando assim rochas polifásicas, ou ocorrerem sozinhas formando uma rocha monominerálica, onde estaria presente uma única “espécie”. 

Para definir o uso e a aplicação das rochas ornamentais, se faz necessário o conhecimento do ambiente em que as mesmas serão aplicadas, bem como sua composição mineralógica, textura, porosidade, etc. 

Dado o largo potencial e a importância desta rocha no setor de rochas ornamentais e largamente utilizado no seguimento da construção civil, o objetivo da pesquisa é contribuir com o estudo estatístico descritivo das propriedades acerca deste material, no qual permite um melhor conhecimento das características físico-mecânicas dos quartzitos e com isso proporcionar um  direcionamento no aproveitamento dessa rocha. 


Os resultados deste estudo serão comparados com os valores limites sugeridos pelas normas e literatura: Associação Brasileira de Normas Técnicas – ABNT – NBR 1845:2015, American Society for Testing Materials – ASTM C 615-11 e Frazão e Farjallat (1996), que sugeriu valores para rochas ornamentais, baseados pelas normas  American Society for Testing Materials – ASTM – e normas da Associação Brasileira de Normas Técnicas – ABNT, onde os valores encontrados pelos autores correspondem aos mesmos valores da ABNT, exceto para os ensaios de Porosidade (%), Desgate Amsler (mm) e resistência ao impacto, conforme mostrado na Tabela 01.
Tabela 1: Valores especificados pelas normas: ABNT 15844:2015, ASTM C 615-11 e as sugeridas por FRAZÃO E FARJALLAT (1995). Nota: n.e. = não especificado - Fonte: Frascá (2011).
	Propriedades
	ABNT 15844:2015
	ASTM 

C 615-11
	FRAZÃO E FARJALLAT (1996)

	Densidade (kg/m3)
	>2.550
	≥ 2.560
	2550

	Porosidade (%)
	1
	n.e.
	< 1,0

	Absorção Aparente (%)
	< 0,4
	≤ 0,4
	< 0,4

	Desgate Amsler (mm)
	< 1,0
	n.e
	1,0

	Resistência Compressão Uniaxial (MPa)
	> 100,0
	≥ 131
	100,0

	Resistência Flexão (módulo de ruptura) (MPa)
	> 10,0
	≥ 10,34
	10,0

	Resistência ao Impacto Corpo Duro (m)
	 > 0,3
	n.e.
	0,4


1.1. Caracterização Tecnológica

Realizadas através de ensaios, a caracterização tecnológica das rochas é de grande importância, é a primeira etapa para definir a finalidade ou aplicabilidade rocha. Os parâmetros físico-mecânicos, químicos e petrográfico analisados qualificam as rochas e permitem direcionar seu uso. Devido a grande variedade e versatilidade desses corpos, as rochas vêm sendo utilizadas em diversas áreas e por diferentes profissionais: engenheiros, arquitetos e artesãos.


Segundo (Duarte, 2003), além das propriedades físico-mecânicas e químicas das rochas devem ser observado o local onde elas devem ser aplicadas, pois em locais com características diferentes daquelas onde foram formadas, ficam sujeitas a condições agressivas, sejam antrópicas (atrito ou desgaste, choques, contatos com produtos domissanitários e industriais) ou naturais(variação de temperatura, exposição solar, água e gelo).
2. CONTEXTO GEOLÓGICO
O Estado do Ceará possui uma geologia bastante complexa, o que contribui em muito no seu rendimento como produtor de rochas com a finalidade ornamental.
Geologicamente, o Ceará situa-se na Província Borborema (Almeida et al., 1977), nordeste do Brasil, figura 03.

A Província Borborema (PB) é composta por rochas de idade que variam do Arqueano ao Neoproterozóico, cuja estruturação atual foi desenvolvida no final do Neoproterozóico (ca. 600Ma), durante a orogenia Pan-africano/Brasiliana, marcada por intenso magmatismo granítico e pela formação de extensas zonas de cisalhamento (ZC) transcorrentes. Segundo Brito Neves et al. 2000, a porção setentrional da Província Borborema pode ser dividida nos seguintes domínios: 

i – Médio Coreaú (DMC – entre a zona de cisalhamento Sobral Pedro II e o cráton São Luis-Oeste África), 

ii – Ceará Central (DCC – entre as zonas de cisalhamento Sobral Pedro II e Senador Pompeu) e 

iii – Rio Grande do Norte (DRGN – entre as zonas de cisalhamento Senador Pompeu e Patos).
O Domínio Médio Coreaú (DMC) está localizado a noroeste do Estado do Ceará e nordeste do Estado do Piauí. Limita-se pela província parnaíba a oeste e pela bacia do Jaibaras a sudeste e pelo oceano atlântico a nordeste.
Sua morfologia predominantemente de nappes deve-se à colagem dos crátons São Luís – Oeste África, que aglutinou o embasamento e todos os cinturões móveis neoproterozoicos. As nappes são seccionadas posterioremente por zonas de cisalhamento transcorrentes, regionalmente identificado como Lineamento Sobral-Pedro II (Brito Neves et al. 2000). Para Santos et al. (2008), representa a margem noroeste da Província Borborema, compreendendo um cinturão colisional brasiliano/pan-africano formado durante a aglutinação do supercontinente Gondwana.

O embasamento desse domínio é composto de rochas metamórficas de alto grau, apresentando idades de 2,29 – 2.36 Ga (Fetter et al., 2000; Nogueira Neto, 2000; Santos et al., 2008; Amaral et al., 2012) É constituído por ortognaisses TTG (tonalito, tronjhemito e granodiorito), migmatitos, enderbitos, granulitos, kinzigitos e khondalitos (Santos et al., 2009; Amaral et al., 2012; Silva et al., 2014), sendo referido como Complexo Granja por Brito Neves (1983).

No DMC ocorrem quartzitos puros e micáceos compactos e laminados (Grupo Martinópole) (Nogueira Neto et al., 2014) e os quartzitos conglomeráticos da Formação Trapiá (Grupo Ubajara) (Cavalcante, 2003). Corpos graníticos também de idade Neoproterozoica (Plutons Mucambo e Meruoca) ocorrem localizados no limite sudeste do DMC.

A Bacia do Jaibaras e o Grupo Jaibaras representam a unidade litoestratigráfica do limite SE. É uma bacia residual molássica continental, poligonal, com vulcanismo bimodal (Torquato e Nogueira Neto 1996 e Nogueira Neto 2000) de idade Cambriana, possuindo quartzitos da Formação Massapê.

Por fim, o Grupo Barreiras, constituindo uma cobertura sedimentar terrígena continental e marinha (Arai 2006) de idade miocênica a pleistocênica inferior (Suguio e Nogueira 1999).
O Domínio Ceará Central é a unidade geotectônica mais extensa da porção setentrional da Província Borborema e abrange quase a totalidade do estado do Ceará. É limitado a noroeste pela zona de cisalhamento Sobral Pedro II, que corresponde ao lineamento transbrasiliano e a sudeste pela zona de cisalhamento Senador Pompeu (ZCSP), sendo encoberta pelos sedimentos da Bacia do Parnaíba na porção sudoeste e oeste.

Por sua vez, Fetter et al. (2000) dividiu o DCC em quatro unidades geotectônicas: 1 – Núcleo Arqueano; 2 – Embasamento gnáissico paleoproterozóico; 3 – Supracrustais de idade neoproterozóica e 4 – Complexo Tamboril Santa Quitéria. 
O Núcleo Arqueano é representado pelo Complexo Cruzeta, aflorante na porção sudeste do DCC e está limitado a leste pela zona de cisalhamento Senador Pompeu e a oeste e a norte pelos gnaisses do embasamento Paleoproterozóico. Os Terrenos Arqueanos da região de Pedra Branca/Mombaça são divididos em gnaisses cinza (grey gneisses), derivados de protólitos plutônicos de natureza essencialmente tonalítica/granodiorítica, e rochas supracrustais formando associação do tipo greenstone-gnaisses (Pessoa & Archanjo, 1984; Caby & Arthaud, 1986; Caby et al,. 1995), nos quais, segundo Fetter (1999), afloram os terrenos mais antigos do DCC (2.7 – 2.8 Ga).

As rochas de idade Paleoproterozóica predominam no DCC e podem ser subdivididas em: terrenos do tipo TTG, constituídos principalmente por rochas metaplutônicas de composição tonalítica, com idades entre 2,1 a 2,3 Ga (Fetter, 1999; Martins, 2000), a granodiorítica associadas a Faixas Supracrustais, como os quartzitos; e ortognaisses (Arthaud, 2005; Parente et al., 2008), com idades de cristalização entre 2.21 a 1.98 Ga e idade modelo TDM entre 2.77 a 2.50 Ga (Fetter, 1999).

O Mesoproterozóico é composto por coberturas metasedimentares que podem ser encontradas no Grupo Ceará (Arthaud et al., 1998). 

O Grupo Ceará é caracterizado pela ocorrência de rochas essencialmente metapelíticas, que sugerem um início de sedimentação ao redor de 750 Ma a partir do rifteamento do embasamento Arqueano/Paleoproterozóico, e metapsamíticas (Cavalcante et al., 2003, Fetter et al., 2003, Arthaud, 2008), nos quais Fetter (1999) sugere uma idade U-Pb de 772 ± 31 Ma. 
Por fim, Os granitos intrudidos durante o ciclo Orogênico Brasiliano, no Domínio Ceará Central, foram agrupados por Arthaud (2008) nas seguintes categorias: I – Pré-Colisionais, granitos do Arco Magmático de Santa Quitéria; II – Anatéticos aluminosos, granitos de duas micas do tipo S, gerados durante o pico metamórfico (batólito de Senador Pompeu e Banabuiú); III – Sin fase transcorrente, formados durante a fase transcorrente com extrusão lateral (Batólito de Quixeramobim e Quixadá); IV – Pós-colisionais, associados ao colapso da Cadeia Brasiliana (Complexos anelares de Tauá e Taperuaba, com exames de diques ácidos a intermediários de Tauá e Independência e stocks graníticos da Serra da Barriga, São Paulo, Reriutaba, Mucambo e Meruóca).


[image: image1]

3. MATERIAIS E MÉTODOS

O presente trabalho consistiu em agrupar, tratar e interpretar uma série de dados obtidos a partir de ensaios físicos, no qual será apresentado o estudo das propriedades fisícas e mecânicas dos quartzitos: Índices Físicos (densidade, porosidade e absorção de água), Resistência à Compressão Uniaxial, Resistência à Flexão 3 pontos, Desgaste Amsler Resistência ao Impacto. Foram analisadas 20 amostras de quartzitos de diferentes municípios do estado do Ceará, totalizando 11 localidades.


Os ensaios de compressão uniaxil, flexão 3 pontos e indices físicos (densidade, porosidade e adsorção de água) foram realizados em 20 amostras; impacto corpo duro, em 16 amostras; e desgaste amsler em 7 amostras, estão descritos na figura 04.

Os ensaios foram realizados no Laboratório de Rochas Ornamentais da Fundação Núcleo de Tecnologia Industrial do Estado do Ceará – NUTEC/LRO.

Para fins destes procedimentos técnicos são adotados as definições de acordo com as diretrizes das Normas Associação Brasileira de Normas Técnicas – ABNT – NBR 1845:2015, American Society for Testing Materials – ASTM C 615-11 e Frazão e Farjallat (1996).Todos os aparelhos contam com uma calibração anual e encontravam-se devidamente calibrados. Para o tratamento e confecção de gráficos e tabelas, fez-se uso do Excel versão 2007.

[image: image4.emf]

4. RESULTADOS E DISCUSSÕES

Com a combinação de qualidades estruturais e estética, a utilização de rochas ornamentais com sua infinidade de usos, vem cada dia ganhado mais espaço, principalmente, no incremento da construção civil e arquitetura, com isso tem acarretado maiores exigências e critérios para seleção e aplicabilidade e escolha desse material.

Por se tratar de uma rocha com características bastante exóticas, feições maciças e aspecto cromático, os quartzitos, vem se destacando no setor de rochas ornamentais.


A caracterização físico-químicas e mecânicas das rochas ornamentais desempenham papel importante para classificar as condições da rocha e sua finalidade.

Os resultados da caracterização dos quartzitos do estado do Ceará, de um modo geral, apresentaram aspectos determinastes para sua utilização. Findados os ensaios e interpretações dos dados, foram encontrados valores para média aritmética dos resultados, bem como desvio padrão. Os gráficos mostram os resultados dos ensaios e se esses atendem as nornas específicas Os resultados deste estudo serão comparados com os valores limites sugeridos pelas normas e literatura: Associação Brasileira de Normas Técnicas – ABNT – NBR 1845:2015, American Society for Testing Materials – ASTM C 615-11 e Frazão e Farjallat (1996).
4.1. Resistência Compressão Uniaxial

As propriedades mecânicas de uma rocha são regidas pelo tipos de reação que a mesma oferece quando sobre ela atuam forças, onde induzirão um determinado estado de tensão e deformação na rocha, (Dionísio, 1997).

O ensaio de compressão uniaxial determina a tensão (MPa) que provoca a ruptura da rocha quando a mesma é submetida a esforços compressivos unidirecionais (Frascá, 2002). Tem por objetivo avaliar a resistência da rocha quando utilizada como elemento estrutural e obter um parâmetro indicativo de sua integridade física (grau de fraturamento, trincamento, dentre outros parâmetros pertinentes). 
[image: image5.emf]Figura 05: Ensaio de resistência compressão 

Neste ensaio apenas 05 amostras atendem aos valores estabelecidos pelas normas da ABNT-NBR:2015 e os valores especificados por Frazão e Farjallat, 1995. Nenhuma das amostras atendes aos valores estabelecidos pela ASTM C615-11, figura 05.


De acordo com Sugested Methods for the Quantitative Description of Discontinuites in Rock Masses – ISRM (1977), as rochas podem ser classificadas com base na resistência à compressão simples, conforme tabela 02.
Tabela 02: Classificação ISRM 
	ISRM 1978

	Classificação 1978
	(MPa)

	Extremamente branda (solo)
	< 1

	Muito branda
	1 – 5 

	Branda
	5 – 25 

	Resistência Média
	25 – 50 

	Resistente 
	50 – 100 

	Muito resistente
	100 – 250 

	Extremamente Resistente
	>250

	ISRM 1977

	Intervalos 

Mpa (Kg/cm2)
	Símbolos
	Designações

	> 200 (>2000)
	S1
	S1-2
	Muito elevada
	Elevada

	60 – 200 (600 - 2000)
	S2
	
	Elevada
	

	20 – 60 (200 – 600) 
	S3
	Média
	Média

	6 – 20 (60 – 200) 
	S4
	S4-5
	Baixa
	Baixa

	< 6 (< 60)
	S5
	
	Muito baixa
	



De acordo com a classificação Sugested Methods for the Quantitative Description of Discontinuites in Rock Masses – ISRM (1977), as amostras: 04, 15, 17, 18 e 19, um percentual de 25% se apresentam como rochas muito resistentes. As amostras: 05, 06, 08, 09, 11, 14, 16 e 20 – 40% - classificadas como rochas resistentes e as amostras 01, 02, 03, 07, 10, 12 – 35% - Rochas com resistência média. 


A média da resistência a compressão foi de 72,24 MPa.

A resistência da rocha está condicionada a vários fatores intrínsecos como: direção do esforço de compressão em relação à estrutura, o estado de alteração, microfissuras, anisotropia, dimensões dos minerais e porosidade da rocha, (Figueredo, 1997).
4.2. Resistência à Flexão 

O ensaio de flexão por carregamento em três determina a tensão mínima, ou qual flexão máxima, que provoca ruptura de um bloco ou placa de rocha quando submetida a esforços de compressão e/ou tração.
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Figura 06: Ensaio de resistência flexão 

As amostras 03, 07, 08, 09, 11 e 18 - 30% - atendem aos limites adotados pelas normas da ABNT-NBR:2015 bem como segundo Frazão e Farjallat, 1996, e dessas as amostras 08 e 09 atendem aos valores estabelecidos pela ASTM C615-11, figura 06. A média para o módulo de ruptura foi de 7,11 Mpa.
4.3. Índices Físicos (Densidade, Porosidade e Absorção d'Água)

Referem-se às propriedades de densidade aparente (kg/m3), porosidade aparente (%) e absorção d'água (%), que permitem avaliar, de modo indireto, o estado de alteração e de coesão das rochas (Frascá, 2002), as patologias observadas em rochas de revestimento, como manchas por exemplo, está associada  à percolação e/ou acumulação de fluídos.

Os índices físicos, Figuras 07, 08 e 09, mostram valores médios de 2774,51 para densidade, 0,98 para porosidade e 0,38 para absorção d'água.


Com relaçaõ ao ensaio de absorção, dos valores encontrado apenas 5 (cinco) amostras não atendem aos limites estabelecidos pelas normas ABNT-NBR:2015, ASTM C 615-11, como pode ser observado na figura 07.


No caso das amostras utilizadas para o ensaio de densidade aparente 03 (três) amostras não atendem as especificações das normas ABNT-NBR:2015, ASTM C 615-11, como pode ser observado na figura 08.


Já para o ensaio de porosidade apenas a amostra 08 (oito) não atente ao parâmetro estabelecido pela norma ABNT-NBR:2015, como pode ser observado na figura 09, possivelmente devido ao grau elevado de fraturamento da rocha. E para este ensaio não são aplicadas as normas ASTM C 615-11 e Frazão e Farjallat (1996) pois as mesma não tem nenhuma especificação sobre estes ensaio.
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Figura 07: Ensaio de índices físicos(Absorção) 

Figura 08: Ensaio de índices físicos(Densidade) 
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Figura 09: Ensaio de índices físicos(Porosidade) 

4.4. Impacto Corpo Duro

Este Ensaio fornece informações sobre o grau de tenacidade de um material rochoso e consequentemente a capacidade de suportar ações mecânicas instantâneas, relaciona-se tanto com o arranjo dos minerais como com a estrutura das rochas. Avalia a resistência da rocha quando utilizada como elemento estrutural e obter um parâmetro indicativo de sua integridade física (grau de fraturamento, trincamento, dentre outros parâmetros pertinentes).
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Figura 10: Ensaio de resistência ao impacto

O ensaio da resistência ao impacto é importante para o dimensionamento de revestimentos de pisos e de partes baixas de paredes, degraus, soleiras, mesas, balcões e pias. O Figura 10 mostram que os valores encontrados para o ensaio de resistencia ao impacto exibiram resistência que atendem as normas estudadas. A média das amostras analisadas para este ensaio foi de 0,50m. 
4.5. Resistência Desgaste Amsler 

O ensaio indica a redução de espessura (mm) que os corpos de provas apresentam após um percurso abrasido, primeiramente de 500m e em seguida de 1000m, no equipamento denominado Desgaste Amsler. 

Este ensaio simula o resultado do atrito ou desgaste devido ao alto trafego de pessoas em determinados ambientes.

A resistência que uma rocha oferece ao desgaste está intimamente associada à dureza dos seus constituintes minerais e à sua compacidade e granulometria, sendo este um parâmetro que influência diretamente os custos de polimento e acabamento desse materiais.(Bessa, 2004).
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Figura 11: Ensaio de desgaste Amsler. 

Este ensaio foi realizado em 07 amostras de quartzitos, Figura 11, todas se encontram dentro dos limites especificados pela norma ABNT-NBR:2015 e o estabelecido por Frazão e Farjallat (1996), a norma da ASTM C 615-11, não se aplica ao ensaio de resistência ao desgaste amsler. A média de resistência ao desgaste das amostras foi de 0,73 mm.
5. CONCLUSÕES

Baseado nos ensaios realizados nos quartzitos do Estado do Ceará apresentam-se como rochas de média resistência em relação a compressão, com porosidade baixa oferecendo um menor risco de patologias adversas, dependendo do grau de fraturamento da rocha, o que pode torná-la mais porosa, como no caso da amostra 08.


Também observou-se que as rochas analisadas são mais resistentes ao desgaste por abrasão, devido aos valores relativamente baixos, se comparados as especificações das normas consultadas, por conseguinte, se uma rocha contêm um percentual elevado de quartzo certamente apresentará uma resistência maior. Podendo assim ser utilizada em locais com grande fluxo de movimento como shoppings, estações de metrôs, estações rodoviárias e aeroportos.   


Em relação a resistência ao impacto de corpo duro, os valores demonstram que os materiais rochosos estudados exibiram uma boa resistência ao choque.


De um modo geral, os quartzitos do estado do Ceará apresentam valores relativos com os parâmetros das normas estabelecidas para o estudo.
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�Figura 03: Mapa geológico simplificado da parte norte da Província Borborema. O quadrado indica a área de estudo. I - Domínio Rio Grande do Norte, II - Domínio Orós-Jaguaribe, III - Domínio Ceará Central, IV - Domínio Noroeste Ceará. Zonas de cisalhamento principais: TBSZ, Tansbrasiliano (SobralePedro II); TSZ, Tauá; SISZ, Sabonete e linhares; SPSZ, Senador Pompeu; OSZ, Orós; JSZ, Jaguaribe; PASZ, Portalegre; JCSZ, João Câmara; ASZ, Aiuába; FBSZ, Farias Brito; PSZ, Patos. RGF, falha Rio Groaíras. Modificado de Mont'Alverne et al. (1998), Cavalcante (1999), Cavalcante et al. (2003), Van Schmus et al. (2003), Dantas et al. (2004).





�Figura � SEQ "Figura" \*Arabic �1�: Principais estados exportadores de rochas ornamentais em 2016 (ABIROCHAS, 2017).





�Figura � SEQ "Figura" \*Arabic �2�: Exportações mensais do setor de rochas ornamentais entre os anos 2015-2016 (ABIROCHAS, 2017).





�Figura 4: Valores dos parâmetros realizados.
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