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Consideragoes Sobre Manifestagoes Patolégicas em Rochas
Ornamentais na Construgao Civil
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RESUMO: As rochas utilizadas em edificacbes e revestimentos apresentam grandes
variedades e caracteristicas peculiares: cor, aspecto e textura. Estas rochas estido
sujeitas a diversos modos de utilizacdo, que, dependendo de suas propriedades e
aplicabilidade, podem sofrer alteragdes, que podem provocar o surgimento de danos,
com efeito na durabilidade destes materiais. Fatores como umidade, temperatura,
presenca de contaminantes atmosféricos, inadequacao de uso do material, problemas de
assentamento e manutencéao, além da utilizacdo de produtos domissanitarios, podem dar
origem a algumas patologias nas rochas. Para determinar as propriedades materiais e as
condicées de aplicabilidade das rochas ornamentais, ensaios que permitam classificar o
melhor uso desse material devem ser realizados. Neste contexto, este trabalho tem como
principal objetivo contribuir para a implementacdo do conhecimento no ambito da
durabilidade das rochas ornamentais comumente utilizadas na construgdo civil. Deste
modo, sera realizada uma breve revisdo de literatura acerca dos principais danos
ocorrentes em rochas ornamentais, bem como potenciais mecanismos de atenuacao e
tratamentos. A partir da analise realizada, € possivel identificar que os danos ocorridos
em rochas ornamentais empregadas na construcéo civil tem relacdo estreita com a ma
utilizacdo ou, auséncia de manutencdo adequada destas rochas.

Palavras-chave: Rochas ornamentais, Revestimento, Caracterizagdo Tecnoldgica, Obras
civis.

ABSTRACT: The rocks used in buildings and coatings have large varieties and peculiar
characteristics: color, appearance and texture. These rocks are subject to various modes
of use, which, depending on its properties and applicability, can undergo changes, which
may cause the appearance of damage, with effect on the durability of these materials.
Factors such as humidity, temperature, presence of contaminants in the air, inadequate
use of the material, problems of settlement and maintenance, in addition to the use of
products domissanitarios, may give rise to certain pathologies in the rocks. To determine
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the material properties and the conditions of applicability of ornamental stones, testing to
determine the best use of this material should be performed. In this way, there will be a
brief review of the literature on the main damage occurring in ornamental, as well as
potential mechanisms of attenuation and treatments. From the analysis performed, it is
possible to identify that the damage occurring in ornamental stones used in construction is
closely interlinked with the misuse or lack of proper maintenance of these rocks.
Keywords: Ornamentias Rocks, coating, technological characterization, civil works.

1. INTRODUGAO

As rochas utilizadas em
edificacoes e revestimentos apresentam
diversos tipos de patologias, que ocorrem
nos revestimentos com placas de rocha,
desde simples manchamentos, inter-
ferindo na estética, até o surgimento de
fissuras, quebras e destacamentos, que
causam grandes prejuizos e
comprometimento de toda a sua
funcionalidade e seguranca. Exemplos
destes prejuizos podem ser encontrados
em relatos como o do Bank of East Asian,
cujas placas de granito da fachada
apresentaram problemas de fissura e
destacamento, causando prejuizos de
US$ 38 milhdes; e um outro caso no ano
de 2002 de um edificio na cidade do Rio
de Janeiro em que também houve
destacamento de placas de fachada
provocando ferimentos em  varias
pessoas e consideraveis danos materiais
(MARANHAO, 2006).

Essas patologias ocorrem devido
as variedades e caracteristicas
peculiares: cor, aspecto e textura. Estas
rochas estao sujeitas a diversos modos
de utilizacdo, que, dependendo de suas
propriedades e aplicabilidade, podem
sofrer  alteracbes, e provocar O
surgimento de danos, com efeito na
durabilidade destes materiais. Fatores

como umidade, temperatura, presenca
de contaminantes atmosféricos,
inadequacdo de wuso do material,

problemas de assentamento e
manutencdo, além da utilizacdo de
produtos domissanitarios, podem dar
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origem a algumas patologias nas rochas.

O Brasil apresenta um cenario
positivo no setor de rochas ornamentais,
principalmente nas exportagdes, o qual
exportou para 120 paises, mais de 2
milhbes de toneladas no periodo de
Janeiro a Outubro de 2017, com destaque
para EUA, China e Italia. Tais foram
efetuadas por 18 estado brasileiros,
sendo os principais: Espirito Santo, Minas
Gerais, Ceara e Bahia, (ABIROCHAS,
2017).

A Associacao Brasileira de Normas
Técnicas — ABNT (NBR 15844:2015)
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 fungcdo estética. Ja
rocha de revestimento & definida como
rocha natural que, submetida a processos
diversos e graus variados de
desdobramento e beneficiamento, é
utilizada como bancadas de pias de
banheiros e cozinhas e no acabamento
de superficies, especialmente pisos e
fachadas, em obras de construgao civil.

Para definir o uso e a aplicacao
das rochas ornamentais, se faz
necessario o conhecimento do ambiente
em que as mesmas serdo aplicadas, bem
como sua composicao mineralogica,
textura e porosidade, por exemplo
(FRASCA, 2002). Diante disto este
trabalho tem como objetivo realizar uma
breve revisdo de literatura acerca dos
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principais danos ocorrentes em rochas
ornamentais, bem como potenciais
mecanismos de atenuacao e tratamentos.
A partir da analise realizada, é possivel
identificar que os danos ocorridos em
rochas ornamentais empregadas na
construcao civil tem relagao estreita com
a ma utilizacdo ou, auséncia de
manutencao adequada destas rochas.

2. ENSAIOS APLICADOS AS ROCHAS
ORNAMENTAIS

2.1 Ensaios tecnolégicos
2.1.1 Analise Petrografica

Para a realizacao deste ensaio é
necessario extrair da amostra um
fragmento de 5cm que melhor represente
as estruturas da rocha, realizar corte para
que se obtenha um paralelograma de
4cm x 3cm x 1cm, lixar uma de suas
faces e colar a lamina de vidro fosqueada
por abrasivos. Caso a rocha seja
estruturada a lamina de vidro deve ser
colada na face que corresponde ao plano
perpendicular a estrutura. Cortar o
paralelograma na espessura de 5 mm, e
depois desgasta-lo até uma espessura de
70um e completar o desgaste na placa de
vidro com abrasivo de granulagao
progressivamente mais fina, até obter
uma secado delgada de 30um. Limpar a
superficie com reagente adequado e
colar a lamina de vidro (NBR 15845-1,
ABNT 2015).

Para a execugcdo do ensaio
adotam-se os procedimentos indicados,
analises macroscopica e microscopica:

Na analise macroscopica devem
constar as seguintes informacdes: Cor ou
gama, da placa polida ou ndo de uma
amostra de mao, no estado uUmido;
Estrutura apresentada no plano da placa
ou no plano de serragem da amostra de

mao; Granulagdo; Fraturas, cavidades,
poros etc., mencionando se estao abertos
ou preenchidos; Evidéncias de alteracao;

Eventual presenca de macrofésseis;
Eventual presenca de xendlitos ou
intrusdes maficas. Na analise

microscoépica é necessaria a utilizacao de
um microscopio petrografico para obter
informagdes como: textura e relagdes de
contato; descontinuidades, fraturas e
microfissuras, abertas ou preenchidas;
constituinte minerais, com indicacdo em
porcentagem, dos essenciais e dos
acessorios, indicar o método usado
(avaliacao visual) presencas dos minerais
secundarios ou de alteragao; tamanho dos
minerais; habito do minerais; formato dos
graos; grau de selecao; distribuicdo dos
graos; orientacdo das estruturas; estado
de alteracdo dos minerais; graus de
alteracao das rochas; ao se tratar de
rochas sedimentares, citar, quanto a
matriz, a presenca de poros ou
microcavidades e de remanescentes
organogénicos. Desta forma a rocha é
identificada e suas caracteristicas
microscopicas sado registradas (NBR
15845 — 1, ABNT 2015).

2.1.2 Densidade aparente, porosidade
aparente e absorgao de agua

Para este tipo de ensaio ¢é
necessario lavar os corpos-de-prova em
agua corrente e escova-los com escova
de cerdas macias, colocar os corpos-de-
prova em estufa ventilada a temperatura
de (70+ 5)°C até massa constante (que é
atingida quando a diferenca entre duas
pesagens sucessivas, num intervalo de
24h = 2h, for menor que 0,1%), retirar os
corpos-de-prova da estufa e deixar resfriar
no dessecador a temperatura ambiente,
pesar os corpos-de-prova individualmente
ao ar, com precisao de 0,01g; anotar a
massa seca ‘M_.". Tendo a massa seca,
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0 préximo passo € colocar os corpos de
prova no dessecador ou na bandeja e
adicionar agua deionizada ou destilada ,
até 1/3 de sua altura. Apoés 4 horas
adicionar agua até 2/3 da altura dos
corpos de prova, apds 4 horas completar
a submersao dos corpos de prova. Apos
este periodo deixa-las por mais 40h ou
opcionalmente deixa-los sob vacuo por no
minimo 2h. Pesar os corpos de prova
individualmente, na condigcdo submersa,
utilizando-se o dispositivo da balanca para
pesagem hidrostatica, amarrando-se o
corpo de prova com fio de massa
desprezivel, anotando a massa submersa
‘M., - Retirar os corpos de prova da
agua, enxugar suas superficies com um
pano levemente umido e pesar ao ar;
anotar massa saturada “M_," absorvente
a pesar ao ar, anotando o peso saturado
(NBR 15845 — 2, ABNT 2015).

Tendo em maos os resultados das
‘M. ‘M, e “M,” podemos calcular a
densidade aparente, porosidade aparente
e absorcdo d'agua aparente utilizando as
seguintes formulas:

a) Densidade aparente:
M sec

———x1000
Msat — Msub

(kg/m3) (1)
b) Porosidade aparente:
(Msat — M sec) "
(Msat — Msub)

00 (%) (2)

c) Absorcao d’agua aparente:

(Msat — M sec)
100 0
T (%) (3)

Onde:

M,..= Massa seca;

M, = Massa saturada;
M,,, = Massa submersa.
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2.1.3 Resisténcia a
Uniaxial

Compressao

Neste ensaio prepara-se 0s corpos
de prova em um formato cubico, com
dimensdes das arestas entre (70£2)mm e
(75+2)mm e relacdo de dimensbdes entre
base e altura de 1:1. Os corpos de prova,
quando cubicos, devem formar angulos
de (90+0,5)° entre as duas faces
consecutivas e estes quando cilindrico
deve garantir o mesmo angulo entre as
bases e a geratriz. O ensaio € realizado
nas condicdes seca e saturada em agua
sendo preparados 5 (cinco) corpos de
prova para cada condicao.

Para realizacdo do ensaio foram
retiradas as medidas a1, a2, a3 e a4,
onde a1, a2, a3 e a4 = lado do corpo de
prova. Anotou-se as medidas em folha
prépria e calculou-se através de a1 x a2 a
area da face do corpo de prova. Para o
ensaio em condicido seca, € necessario
deixar os corpos de prova na estufa
(70+ 5)°C por 48h. No caso de ensaio na
condicdo saturada em agua, submergir
metade dos corpos de prova em agua por
8h, completar a submersao e deixar por
48 h. Enxuga —los com pano umido e
imediatamente ensaia-los. Utilizando-se
uma prensa EMIC de 1000 kN coloca-se
o corpo de prova no centro inferior da
prensa e movimenta-se o prato superior
da prensa até obter o ajuste dos pratos da
prensa com o corpo de prova. Aplicam-se
cargas, de modo continuo e progressivo,
a uma taxa menor que 0,5 MPals, até que
ocorra a ruptura do corpo de prova. Apos
a ruptura anotar a forca de ruptura
maxima registrada no ensaio
(NBR 15845-5, ABNT 2015).

Para calcular a tensdo de ruptura
na compressao utiliza-se a seguinte

expressao:
P
G’_ —_ —
A (4)
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Onde:

U. é atensdo de ruptura na compressao
expressa em megapascals (MPa)

P ¢é a forca maxima de ruptura expressa
em quilonewtons (kN)

A é a area da face do corpo de prova
submetida a carregamento, expressa em
metros quadrados (m?).

2.1.4 Médulo de Ruptura (Flexao por
carregamento em 3 pontos)

Para a realizacdo deste ensaio sao
necessarios no minimo, 10 (dez) corpos
de prova para cada condicdo, seca e
saturada. Os corpos de prova devem ter
formato retangular, com dimensdes de
(50x100x200)mm. Efetuam-se medicoes
das dimensdes do corpo de prova sobre
linhas demarcadas e registram-se os
valores finais como a média aritmética
dessas medidas. Para ensaio na
condicao seca, deixar os corpos de prova
previamente na estufa, a (70+5)°C, por no
minimo 48h, e ensaia-los logo apos o
resfriamento em ambiente de baixo grau
higrométrico, até temperatura ambiente.
Para a condicdo saturada em &agua,
assentam-se os corpos de prova pelo
plano comprimento-largura na bandeja,
adiciona-se agua até sua metade, e apos
8 h, completa-se a submersao e deixa-se
por 48h. Ensaia-los logo apods sua
retirada da bandeja, secando-as com
plano umido. Apds a etapa de secagem e
saturacdo a ruptura pode se feita da
seguinte forma: assenta-se o corpo de
prova sobre os cutelos inferiores da
prensa, EMIC, nas posicdes
correspondentes as linhas demarcadas a
9cm da linha média (com vao de ensaio
de aproximadamente 18cm). Assenta-se
o] cutelo superior na posicao
correspondente a linha média tracada no
corpo de prova, aplicando-se pequena
carga inicial para obter a estabilizacao do

sistema corpo de prova/cutelos/prensa.
Efetua-se o carregamento de modo lento
e progressivo, com uma taxa de
carregamento menor que 4.450 N/min,
até que ocorra a ruptura do corpo de
prova. Apds a ruptura do corpo de prova
anota-se a carga de ruptura em MPa
(NBR-15845-6, @ ABNT  2015). Os
resultados devem ser expressos em
tensao de ruptura calculada pela seguinte
expressao:

3 xP xL
F2xhed?
Onde:
@s = Valor numérico do modulo de

ruptura (MPa);

P = é o valor numérico da forca de
ruptura, expresso em kilonewtons (kN);

L = é o valor numérico da distancia
entre os roletes inferiores, expresso em

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

d = é o valor numérico da espessura
do corpos de prova (m).

2.1.5 Determinagdo do desgaste por
abrasao de materiais inorganicos

A realizacao deste ensaio deve ser
feita com 2 (dois) corpos de prova na
forma de um paralepipedo regular
medindo 70+2 mm e com altura entre 25
a 50 mm. Deve-se medir 30 mm das
arestas em direcido ao centro dos corpos
de prova, utilizando-se do dispositivo para
medir a perda de espessura, chamado de
medidor comparador. Realiza-se a
primeira medida no medidor comparado e
coloca-se os corpos de prova no aparelho
utilizado, chamado AMSLER, o qual
possui dois dispositivos chamados de
sapatas, onde sao colocados 0s corpos
de prova nas respectivas sapatas e
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aplica-se uma carga de 66N em cada
peca. Com os corpos de prova em seus
lugares e devidamente acomodados deve-
se iniciar o desgaste e liberar o abrasivo
(areia normal n°50) em uma vazao
constante de 726 cm®*min. Coloca-se o
equipamento em funcionamento, até que
tenha se obtido 250 voltas, equivalente a
500 m. Retiram-se os corpos de prova do
equipamento, realizando-se mais uma vez
a medicao no medidor comparador, tendo
o cuidado de retirar o excesso de abrasivo
da amostra antes de realizar a operacéo e
repetir a operacdo de desgaste com mais
250 voltas até completar 500 voltas, para
que se possa obter o total de 1000 m,
onde apos realizar a ultima medicéo,
obtendo-se trés valores médios nas dadas
situagdes, valor inicial, valor ao final de 50
m e por fim o valor ao final de 1000 m. Os
resultados relativos a 500 m e a 1000 m
de percurso sao obtidos respectivamente
pela diferencga entre a leitura final e leitura
intermediaria, e pela diferenca entre a
leitura final e a inicial (NBR 12042, ABNT
2012).

2.1.6 Resisténcia ao impacto de corpo
duro

Para a realizacdo deste ensaio a
amostra de rocha deve ser representativa
das caracteristicas da jazida de interesse
e devem ser preparados, no minimo,
cinco corpos de prova na forma de placas
com acabamento e espessura de uso e
apresentar as dimensdes de 20 cm X 20
cm (£ 0,05 cm), nos quais as superficies
devem ser paralelas entre si, sendo que o
corte final deve apresentar as feicbes
estéticas que terdo as placas quando do
seu emprego na obra e espessuras de
2,5 (£0,2 cm). Para a execucgéo do ensaio
deve-se assentar o corpo de prova sobre
um colchdao de areia (normal), medindo
10 cm de espessura, nivelando-a o mais
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perfeitamente possivel com auxilio do
nivel de bolha. Alga-se a esfera de ago, a
qual tem peso de 1 kg e faz parte de um
dispositivo armado em aco e cano de
PVC, até uma altura inicial de 20 cm
(distancia entre a face da placa a ser
submetida ao impacto e o centro de
massa da esfera), abandonando-a a
seguir em queda livre. A partir desta altura
inicial, deve-se repetir o procedimento em
intervalos, crescentes, de altura de 5 cm
até que ocorra fissura ou ruptura da placa.
As alturas em que esses eventos
ocorreram deverao ser anotadas segundo
(NBR 15845-8, ABNT 2015). Os
resultados deverdo ser expressos,
segundo NBR 15845-8 (ABNT 2015), pela
média aritimética das alturas de rupturas e
pela energia de ruptura das placas de
acordo com a seguinte expressao:

W=mxgxh (6)

Onde:

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

m = € a massa da esfera em kg;

g = € a aceleragdo da gravidade
(9,806 m/s?)

h = altura de ruptura expressa em metros.

2.1.7 Determinacao do coeficiente de
dilatacao térmica linear

Neste ensaio utiliza-se 2 (dois)
corpos de prova, na forma cilindrica. No
caso de corpos de prova obtidos de
amostras na forma de placas, sao
necessarios dois corpos de prova obtidos
em dire¢cdes ortogonais e contidas no
plano da placa. As placas devem ter
espessura minima de 30 (¥2) mm. Os
corpos de prova, cilindricos, devem ser
retos (ndo obliquos), seus topos paralelos
e todas suas superficies lisas, sem
rugosidades (NBR 15845-3, ABNT 2015).
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Para a execucdo do ensaio adotam-se os
procedimentos indicados na NBR 15845-3
(ABNT 2015). Coloca-se os corpos de
prova no dessecador com agua,
deionizada ou destilada, e proceder a sua
saturacdo, sob vacuo, por no minimo 2h
ou nas condicoes do ambiente por no
mpinimo 24h. Retira-se o corpo de prova
do dessecador e mede-se seu
comprimento inicial (Lo). Executa-se o
ensaio da seguinte maneira:
1. Introduzir o corpo de prova no
equipamento;
2. Ajustar o dispositivo de medicao de
deformacdes no topo do corpo de prova;
3. Proceder ao resfriamento até a
estabilizacdo na temperatura minima
(0 °C) e na deformagcdo do corpo de
prova, registrar o valor alcangado -
incremento negativo (| AL |) (contrag&o);
Procede-se ao aquecimento até a
estabilizacdo na temperatura maxima
(50 °C) e na deformacdo do corpo de
prova, registrar o valor alcancado -
incremento positivo (| AL|) (contragdo). O
resultado deve ser expresso como a
média dos coeficientes de dilatagao
térmica linear no resfriamento e no
aquecimento calculados pelas seguintes
expressoes:

L e )

LBl LBl

Onde:

al é o coeficiente de dilatacdo térmica
linear no resfriamento, expresso em
milimetros por metros vezes grau
centigrado (mm/m x °C);

a2 é o coeficiente de dilatacdo térmica
linear no aquecimento, expresso em
milimetros por metros vezes grau celsius
(mm/m x °C);

AL1 é o diferencial de comprimento do
corpo de prova no resfriamento, expresso
por milimetros (mm);

AL2 é o diferencial de comprimento do
corpo de prova no aquecimento, expresso
por milimetros (mm);

LO € o comprimento inicial do corpo de
prova, expresso em metros (m);

AT1 é o diferencial de temperatura no
resfriamento, expresso em graus celsius
(°C);

AT2 é o diferencial de temperatura no
aquecimento, expresso em graus celsius
(°C).

2.1.8 Determinagdo da resisténcia ao
ataque quimico

Para realizar este ensaio as
amostras de rocha deverdo ser
preparadas, no minimo, cinco corpos de
prova na forma de placas polidas com
acabamento e espessura de uso e
apresentar as dimensdes de 10 cm X
10 cm (x 0,05 cm), nos quais as
superficies devem ser paralelas entre si,
sendo que o corte final deve apresentar
as feicOes estéticas que terdo as placas
quando do seu emprego na obra e
espessuras entre 2,5 e 3,0 cm (20,2 cm)
(NBR 13818, ABNT 1997).

Para a execucdo do ensaio deve-
se limpar a superficie polida do corpo de
prova com alcool etilico (etanol) ou outro
solvente adequado, retirar as fotografias
das superficies polidas antes do ataque
quimico para posterior avaliacdo e, com
auxilio de um espectofotbmetro e um
medidor de brilho, mede-se a cor e o
brilho das superficies polidas antes do
ataque quimico. Apos as medicdes €
necessario fixar o cilindro de PVC ou
similar sobre a superficie polida do corpo
de prova com a massa de vedacao, de
modo que nao haja vazamento da solugao
pelas bordas do cilindro. Enche-se os
cilindros com as solugdes, acido citrico,
cloreto de amoénia, hipoclorito de sédio,
hidroxido de potassio e acido cloridrico,
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mantendo a temperatura a (25 £ 5 mm)°C,
até um nivel minimo de (20 £ 5 mm). A
seguir cobre-se com uma placa petri, de
vidro e manter a solucdo em contato com
a superficie polida durante os espacos de
tempos previstos de 24 horas, para acido
citrico, cloreto de amoénia e hipoclorito de
sodio, e 96 horas para o hidroxido de
potassio e o acido cloridrico. Agita-se
levemente o conjunto em ensaio uma vez
ao dia e se houver abaixamento do nivel
da solucao, reabastecé-la até o nivel de
inicio do ensaio (marcacado inicial).
Substitui-se a solucado apos dois dias para
repor eventual consumo de reagente pela
placa de rocha. Passadas as horas do
contato entre a substancia e a rocha, é
feita a remocdo da solucdo de ataque, os
cilindros e os residuos da massa de
vedacdo. Limpa-se a superficie polida
com solvente para gordura (por exemplo,
thinner) e seca-se em seguida (NBR
13818, ABNT 1997). O passo seguinte é
medir a cor, brilho e retirar fotografias das
superficies polidas dos corpos de prova
apos os ataques quimicos. Os resultados
deverao ser expressos de trés formas:

a) Resultado de avaliacao visual, baseado
em fotos ou uma amostra padrao, do
mesmo material utilizado no ensaio;

b) Resultado de avaliacdo de mudanca de
cor, baseado em medidas colorimétricas
de antes e apdés o ataque quimico nas
superficies polidas €;

c) Resultado de avaliagdo de perca de
brilho, baseado em medidas de antes e
ap6s o ataque quimico nas superficies
polidas.

3. PRINCIPAIS PATOLOGIAS EM
ROCHAS ORNAMENTAIS

As patologias nos revestimentos
sdo estudadas com o intuito de
diagnosticar as causas do problema,
estabelecer os devidos reparos de acordo
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com o revestimento em questao, além de
fornecer 0s procedimentos que
minimizem ou evitem a ocorréncia dessas
patologias em outros revestimentos
pétreos (IAMAGUITI, 2002).

Em geral, as patologias estédo
associadas a diversos fatores:

» Especificacdo de materiais incom-
pativeis com as condicdes de utilizacao,
por desconhecimento das caracteristicas
e propriedades das “pedras”, bem como
do nivel de solicitagcdes a que as mesmas
estardo submetidas dentro de sua vida
util;

* Emprego das técnicas de execucao nao
adequadas;

* Auséncia de um projeto construtivo;

+ Falta de controle de qualidade das
etapas de producao.

A alteracédo do revestimento pétreo
esta intimamente ligado a interacdo dos
agentes ambientais sobre a natureza da
rocha. Rochas carbonaticas como
marmores e calcarios sao atacados por
acidos e resistem pouco a abrasao.
Arenitos, rochas muito porosas, sofrem
acoes de tracdo, devido a cristalizacao
dos sais nos espacgos intergranulares,
principalmente os de granulagdo fina,
homogénea e desprovidos de estruturas
planares. Os granitos sdo as rochas mais
resistentes aos agentes agressores, tanto
quimico quanto fisicos.

Rochas que apresentam alto grau
de absorcdo d’agua, avancado grau de
alteracdo mineraldgica ou presenca de
minerais deletérios serdo muito mais
susceptiveis a aparicdo de manifestacdes
patologicas.

As patologias sdo provocadas por
agentes fisicos, quimicos e bioldgicos,
atuam sobre a rocha de maneira tanto
isolada como simultdnea. Esses fatores
podem ser intrinsecos ou extrinsecos
(IAMAGUTI, 2002).

O primeiro refere-se as caracte-
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risticas dos materiais e o segundo inclui o
sistema de fixacdo das placas ao
substrato, as condicdes do meio e as
técnicas de manutencao do revestimento.
As alteracdes mais frequentes,
observadas nos revestimentos pétreos
sao: modificacbes na coloracédo original,
manchamentos, eflorescéncias,
degradacodes, deterioracdes, fissuramento

ou trincamento, bolor, perda da
resisténcia mecanica, desgaste,
descolamento, juntas  descontinuas,

falhas nos selantes (rejuntamento), perda
de brilho, além de outras. A preocupacao
com a correta utilizacdo das rochas
ornamentais, desde a especificacao até a
colocacdo, somente vem a beneficiar o
setor, evitando-se problemas futuros.
Dessa forma a rocha passa a ser uma
aliada aos projetos dos profissionais da
area de arquitetura.

3.1 Manchamentos

O manchamento pode ser causado
por diversos fatores como eflorescéncia,
modificagdes na coloragao/brilho original,
perda de cor ou oxidacao, utilizacao
indevida de materiais de assentamento e
de materiais de limpeza, ou até mesmo a
propria gordura humana, a qual pode
manchar as rochas, geralmente
colocadas em balcdes de comércios.

O ensaio de analise petrografica é
o estudo macroscopico e microscopico
visando a caracterizacdo completa e
classificacdo de uma rocha. Os dados da
andlise petrografica (aspectos compo-
sicionais, texturais e estruturais) sao
correlacionados com 0s dados
tecnoldgicos, de alterabilidade quimica e
de durabilidade das rochas estudadas
objetivando a avaliacdo do compor-
tamento dos mesmos frente as varias
solicitacbes a que estardo sujeitos
quando em uso nas obras de engenharia

civil. Este ensaio dara informagdes como
a classificacao e a natureza da rocha, se
a rocha ¢é ignea, sedimentar ou
metamorfica, identificacdo de seus
componentes minerais, 0s quais vao nos
informar possiveis reagcdes ou alteracao
(Figura 1 a e b) que podem ocorrer com o
tempo ou com a utilizagdo de materiais de
limpeza ndo recomendaveis, além de nos
informar sobre as microfissuras
existentes, que podem impactar na
resisténcia, porosidade e durabilidade da
mesma.

Os indices fisicos abrangem a
massa especifica aparente, absorcao
d'agua e porosidade aparente. Estes
indices definem relagdes basicas entre a
massa e o0 volume das amostras de um
determinado tipo de rocha. Os valores
dos indices fisicos sao inter-relacionados,
ou seja, quanto menor a densidade
aferida para granitos de uma mesma
linhagem, tanto maior se pode estimar o
volume de espacos vazios existentes na
rocha. Sendo maior o volume de espacos
vazios, maior sera a porosidade aparente
e, possivelmente, a porosidade efetiva.
Com maior porosidade efetiva, que nos
indica a existéncia de poros e/ou
cavidades intercomunicantes, maior sera
a absorcao d’agua esperada para a rocha
e provavelmente menor a sua resisténcia
fisico-mecanica. Portanto, a porosidade
aparente mostra uma relacdo direta com
a resisténcia fisico-mecanica das rochas.
A absorcido d’agua mostra relacdo com a
possibilidade de infiltracao de liquidos e a
massa especifica aparente tem relacao
direta com os aspectos de resisténcia
fisico-mecanica, além de permitir calcular
o] peso individual das placas
especificadas no projeto arquitetébnico de
uma edificacdo. Um fator importante para
esse parametro € a qualidade da
argamassa utilizada, a qual pode conter
excesso de agua, que junto com a
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porosidade da rocha acarreta em
manchamentos como pode ser observado
na Figura 1 (c e d).

Para alcancar os resultados visuais
pretendidos, & preciso considerar certas
particularidades de cada rocha, tais como
o indice de absorcdo de agua e os tipos
de tratamento que podem ser aplicados. A
ma integracdo rocha/ambiente podera
traduzir-se em alteracdo. O grau de
alterabilidade dos minerais ¢é uma
caracteristica fundamental no estudo
das rochas, principalmente para
aproveitamento como rochas orna-
mentais.

O polimento é o processo que
confere a superficie da rocha brilho, que
realca a coloracdo predominante dos
diferentes minerais presentes no material.
O brilho é conseguido pela eliminacao das
rugosidades presentes na superficie da
peca e pelo fechamento dos poros entre
os diferentes minerais ou cristais que
formam o material. E com a aplicacido
deste ensaio nas rochas é possivel evitar
patologias diversas, como
manchamentos, perda de brilho e de cor
ocasionadas devido a alguns reagentes
comumente utilizados (produtos de
limpeza, tratamento de aguas de piscina,
produtos antimofo, sab&o, etc.) para
verificar-se a susceptibilidade da rocha ao
Seu uso.

3.2 Fissuras ou trincas

As fissuras podem ser causadas
tanto devido a uma expansao da rocha
quanto a uma liberacéo de energia como
a queda de algo sobre a superficie da
placa de rocha.

O ensaio de resisténcia ao choque
(impacto de corpo duro) da informagdes
acerca da capacidade do material
absorver e dissipar energia. Este ensaio é
importante para os materiais que sao
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utilizados como revestimento de pisos. A
capacidade de um determinado material
absorver energia do impacto esta ligada a
sua tenacidade que, por sua vez, esta
relacionada a sua resisténcia e
ductilidade, propriedades dependentes do
grau de imbricagao dos cristais, estado de
microfissura e porosidade da rocha.

Entende-se como resisténcia a
“Compressdao Uniaxial” a tensdao de
ruptura (MPa) suportada por um material
rochoso quando submetido a esforgcos de
compressao, ou seja, a determinacao da
capacidade que uma rocha pode
apresentar para suportar forcas
compressivas. Os resultados referentes a
este parametro sao valiosos para a
realizacao de calculos geotécnicos e de
dimensionamento, e estdo condicionados
a varios fatores intrinsecos a rocha, dos
quais se pode destacar: dimensdes dos
minerais e porosidade; estado de fissura;
estado de alteracdo do corpo rochoso;
direcdo do esforco de compressdao em
relacdo as estruturas da rocha. Valores
elevados de resisténcia a compressao
implicam, de maneira geral, em rochas de
baixa porosidade e de alta resisténcia
mecanica. Sua finalidade ¢é avaliar a
resisténcia da rocha quando utilizada
como elemento estrutural e obter um
parametro indicativo de sua integridade
fisica.

A avaliacdo da resisténcia das
placas rochosas a ruptura por flexdo é
cada vez mais importante frente as
modernas técnicas de revestimento em
pisos e fachadas. Estas técnicas
envolvem fixagdo do revestimento através
de anteparos metalicos, sem contato
direto das chapas com a base do piso ou
com a estrutura das fachadas. Nas duas
situacdes verifica-se esforco de carga
perpendicular a maior superficie da placa,
pela pressdo do vento nas fachadas e
peso dos objetos colocados sobre os
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pisos. Também nas bancadas, a
resisténcia a ruptura por flexdo €& fator
muito importante para qualificacdo das
rochas.

Dilatacdo é a propriedade que os
materiais tém de se expandir ou contrair
com a variacado de temperatura; dilatam-
se quando aquecidos e contraem-se
quando resfriados. As rochas, assim
como a maioria dos  materiais,
apresentam  valores de  dilatacao
variados. O coeficiente de dilatacédo
térmica, aferido para os diferentes tipos
litologicos, permite definir o espacamento
minimo recomendavel entre as chapas de
um revestimento, de forma a se evitar o
seu contato, compressdo lateral e
imbricamento (Figura 1 g e h). Em
revestimentos verticais fixados com
‘inserts” metalicos, sem argamassa, 0
espaco entre as placas pode,
eventualmente ndo ser preenchido e
permite acomodar a dilatacdo. Em
revestimentos de pisos e fachadas
fixados com argamassas, o rejuntamento
das placas com materiais ligantes,
rejuntes cimenticios ou selantes
elastoméricos (ex.. mastique a base de
poliuretano), ocupa esses espacos vazios
que acomodariam a dilatacdo. Nesta
condicao, caso o material de
preenchimento da junta apresente baixa
resiliéncia e a argamassa apresente
pequena adigdo polimérica (o que
almenta sia rigidez), o problema é ainda
agravado pelo coeficiente de dilatagédo
diferencial da rocha, da argamassa e do
material de rejuntamento, que pode
acarretar o descolamento das chapas e
sua queda de fachadas.

3.3 Desgaste
O desgaste de uma rocha

ornamental pode ocorrer devido um
grande fluxo de pessoas em um

determinado local, por exemplo. Rochas
com uma resisténcia baixa a abrasao nao
podem ser colocadas em localidades com
caracteristicas de grande movimentacao
porque, em pouco tempo, a rocha vai se
desgastar e talvez até seja necessario a
troca do material rochoso.

A resisténcia ao desgaste abrasivo
de uma rocha estd diretamente
relacionada a sua composicao
mineralégica, granulacdo, arranjo e
coesdo de seus minerais e porosidade do
material rochoso. Portanto, uma rocha
sera tanto mais desgastavel ou abrasivel
quanto menor for a sua dureza, que por
sua vez esta relacionada com a
composicdo mineral (FRAZAO, 2002).
Rochas silicaticas (graniticas) sdo mais
resistentes que as carbonaticas
(marmores e travertinos), por exemplo.
Entre os granitos (rocha com grande
percentual de quartzo), uma maior
resisténcia sera diretamente proporcional
a quantidade de quartzo. Entre os
marmores, a resisténcia sera maior em
relacdo ao maior carater dolomitico
(magnesiano). Observa-se assim que,
como funcdo da dureza dos minerais, os
quartzitos (rocha composta basicamente
por quartzo) e granitos mostram maior
resisténcia ao risco (arranhdes) e ao
desgaste abrasivo, sendo, por isto,
idealmente especificados para pisos,
sobretudo nos casos onde se espera
grande trafego de pedestres. Um bom
exemplo de tal patologia ocorreu no
Aeroporto de Congonhas — SP, onde
foram colocados dois tipos diferentes de
rochas, uma com indice de desgaste
maior e outra com indice de desgaste
menor, € com o tempo e o grande trafego
de pedestre as placas de rocha ficaram
desniveladas (Figura 1 e e f).
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Figura 1 — a) Presenca de minerais deletérios (pirita), alterado por oxidagdo, manchando
superficie polida de granito; b) Mancha de ferrugem causada pela decomposicdo de minerais
ferriferos presentes no marmore com os agentes do meio externo, Bauru — SP; ¢) Manchas
provenientes tanto da umidade excessiva da argamassa (manchas escuras) quanto de impurezas
do material fixante (manchas amareladas) em placas de granito, Botucatu — SP; d) Exemplo de
piso em granito, com patologia de escamacgéo superficial causado por umidade ascendente; e)
Piso (preto) e marmore (branco) sujeito a alto trafego de pedestres (Aeroporto de Congonhas —
SP), com detalhe para observar o desgaste abrasivo mais elevado no marmore (branco) em f); g)
e h) Trincas de placas de marmore causadas por juntas de dilatacdo com largura insuficiente,
Bauru — SP. Fonte: lamaguti (2001) em b, ¢, g e h; Chiodi Filho & Rodrigues (2009) em a, d, e e f.
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4. METODOS DE TRATAMENTO E
RECUPERAGAO DE ROCHAS
ORNAMENTAIS

O melhor método de tratabento,
sem duvida, €& a prevencao das
patologias, através do conhecimento
aprofundado do material utilizado no
empreendimento. O estudo das manifes-
tacdes patologicas em revestimentos € de
grande importancia, pois a falta de
cuidados necessarios para a manutencao
nestes materiais faz com que o
empreendimento  fique  desagradavel
esteticamente. Como grande parte do
valor da edificacdo esta relacionada a
aparéncia do imovel, o mesmo se torna
insatisfatério economicamente caso venha
apresentar alguma inconformidade no
revestimento, por exemplo (SILVA, 2016).

Quando nao se tem o}
conhecimento prévio do material a ser
utilizado e quando a patologia surge em
uma obra pronta, tem que fazer certos
tratamentos dessas patologias. Segundo
Assis (2012) Para a solucao de problemas
relacionados a manchas decorrentes de
oxidacdo da fachada, temos as seguintes
alternativas:

* Remover as pedras manchadas ou
fissuradas, e assentar novas pedras;

* Remover as manchas de oxidacao;

* Impermeabilizar toda a fachada, com um
produto hidro éleo repelente.

Para remover as manchas pode ser
utilizado certos tipos de produtos como
removedor de oxidacdo em pedra natural:
foi desenvolvido para devolver a beleza
natural do revestimento. Destina-se a
remocdao de manchas de ferrugens,
provocadas por granalhas de aco e
outros agentes ferruginosos em
granitos e pedras naturais em geral.
Nesse meétodo € necessario fazer um
curativo em cima dos pontos oxidados,
deixando o produto agir por 24 horas,

para apos esse periodo retira-lo (ASSIS,
2012).

Os impermeabilizantes sao
peliculares, translucidos ou nao, fixados
como um verniz ou camada sobre uma
superficie, e os hidrofugantes, de acéao
superficial eles ndo formam filmes sobre a
superficie, mas criam uma condicdo de
alta tensao superficial repelindo a agua.
Dependendo de sua fluidez, os selantes
penetram mais ou menos profundamente
na superficie das rochas, pela maior ou
menor capacidade de permear o0s
espacos vazios (poros) intercomu-
nicantes. A quantidade e dimensao dos
poros determinam a capacidade de a
rocha absorver liquidos e portanto, os
proprios selantes. Assim se uma rocha,
ou superficie polida dessa rocha, absorve
pouca agua, ela nao precisa ser selada,
porque também n&o absorvera o selante
(ASSIS, 2012).

5. COMENTARIOS FINAIS

As rochas utilizadas em
edificacbes e revestimentos apresentam
grandes variedades e caracteristicas
peculiares: cor, aspecto e textura. E
muitas dessas caracteristicas sdo unicas,
0 que pode acrescentar, e muito, a beleza
de um determinado empreendimento.
Com isso a crescente procura por esse
material nos ultimos tempos, e a grande
utilizacdo dela como revestimentos, faz-
se necessaria a procura por um
aperfeicoamento em relacéo ao
conhecimento das patologias decorrentes
durante um periodo em que se descobriu
que a rocha poderia desenvolver certos
tipos de patologias. Por isso a
importancia dos estudos sobre os casos
de danos em rochas ornamentais como
0s ensaios e analises especificados neste
trabalho que fornecerao parametros, para
cada tipo rochoso.
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Os dados das analises sao
correlacionados, gerando informacdes
sobre o comportamento das rochas frente
as varias solicitacbes a que estarao
sujeitas quando em uso nas obras de
engenharia civil. Estes ensaios propdéem a
classificacdo e a natureza da rocha,
identificacdo de seus componentes
minerais, 0s quais vao nos informar
possiveis reacdes ou alteracdo, definem
relacbes basicas entre a massa e o
volume das amostras de um determinado
tipo de rocha, avaliar a resisténcia da
rocha quando utilizada como elemento
estrutural e obter um parametro indicativo
de sua integridade fisica, a solicitacdo por
atrito devida ao trafego de pessoas ou

veiculos, informacodes acerca da
capacidade do material absorver e
dissipar energia, permite definir o

espacamento minimo recomendavel entre
as chapas de um revestimento, de forma
a se evitar o seu contato, compressao
lateral e imbricamento.

Com tudo, podemos concluir que a
caracterizacdo tecnoldgica das rochas é
importante para melhor especificar o uso
dos materiais, possibilitando que estes
permanecam por mais tempo com o0s
padroes de qualidade, faz-se, entao,
necessario que as analises e ensaios de
caracterizacao sejam exigidos pelas
empresas responsaveis pelas obras ja
que ocorrendo algum tipo de patologia,
em alguns casos, podera acarretar a
necessidade da troca do revestimento.
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