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Resumo

A normativa brasileira de rochas ornamentais apresenta deficiéncias na sua abrangéncia
e abordagem, em particular em relagdo ao parametro resisténcia a abrasao. Verifica-se
caréncia de normas técnicas nacionais especificas de abrasdo para rochas ornamentais.
Este estudo experimental envolveu dois diferentes ensaios de resisténcia a abrasao,
aplicando-se em granitos e em marmores de cinco distintas tonalidades. Esses ensaios
originalmente foram desenvolvidos e/ou aplicados nas areas de concreto e ceramicas,
embora sendo empregados pelo mercado de rochas ornamentais. Os ensaios realizados
demonstraram diferengas significativas na resisténcia a abrasao entre os marmores e
granitos analisados, com os granitos apresentando, em média, maior resisténcia ao des-
gaste em ambos os métodos avaliados. Essas diferencas foram particularmente evidentes
nos dados de volume removido e reducao de espessura, confirmando a superioridade
dos granitos em aplicagdes que demandam maior durabilidade. Os resultados também
evidenciaram que, embora os métodos AMSLER e de abrasdo profunda apresentem al-
gumas limitagdes em relagdo a comparagao direta, suas medidas sdo complementares

para caracterizar a resisténcia ao desgaste de rochas ornamentais.

Abstract

The Brazilian normative for ornamental rocks has deficiencies in its scope and approach,
particularly regarding the abrasion resistance parameter. There is a lack of specific
national technical standards for the abrasion resistance of ornamental rocks. This
experimental study involved two different abrasion resistance tests applied to granite
and marble in five distinct color variations. These tests were originally developed and/or
applied in the concrete and ceramic fields, although they are currently employed in the
ornamental rock market. The tests revealed significant differences in abrasion resistance
between the analyzed marbles and granites, with granites generally exhibiting greater
resistance to wear in both evaluated methods. These differences were particularly
notable in the values of material volume removed and thickness reduction, confirming
the superior durability of granites in demanding applications. The results also showed
that, although the AMSLER and deep abrasion methods have some limitations for
direct comparison, their measures are complementary for characterizing the wear

resistance of ornamental rocks.
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Devido ao aumento da utilizacdo de rochas ornamentais na construgao civil e
das exigéncias do mercado consumidor, visando a seguranca e a durabilidade dos
materiais utilizados, verifica-se o crescimento da necessidade de se caracterizar
adequadamente as propriedades tecnolégicas das rochas para o revestimento das
edificagdes (SOSSAI, 2006). Uma das propriedades importantes da utilizagao de
rochas ornamentais é a resisténcia a abrasdo, que esta ligada ao desgaste abrasivo
(QUITETE, 2002). A abrasao é uma propriedade determinada principalmente quando
a rocha é utilizada como revestimento de piso.

Pode-se notar, assim, uma alta demanda na construgao civil por revestimentos com
elevada vida util e baixa manutengdo. Desse modo, é importante estabelecer orien-
tacdes comparativas entre diferentes ensaios de resisténcia a abrasdao em rochas,
visando fornecer melhores informagdes de resisténcia ao desgaste para a adequada
especificacdo do material.

O ensaio mais utilizado para avaliar o desgaste de rochas ornamentais é o ensaio
AMSLER (ABNT NBR 12042), que mede a redugdo da espessura da camada super-
ficial da amostra apds a realizagdo do ensaio. Esse método pode ser comparado
ao ensaio de abrasao profunda (ABNT NBR ISO 10545-6), que é menos conhecido
no mercado de rochas ornamentais. Ambos os ensaios permitem que os resultados
sejam expressos em termos de volume de material removido, proporcionando uma
base comum para anélise comparativa.

Assim sendo, sera possivel fornecer orientagbes comparativas com dados de dois
ensaios de resisténcia a abrasdo aplicados em rochas, como subsidio aos especifica-
dores de rochas para o mercado, e pela disponibilizagao de opg¢des desses ensaios
tecnologicos para o desgaste de rochas.

Segundo Chiodi e Rodrigues (2009), a especificacdo de duas rochas de resistén-
cia a abrasdo distintas para pisos de alto trafego é um erro grave, pois as rochas
sofrerdo desgastes de maneira diferente ao longo de sua vida dtil, prejudicando
a estética e a funcionalidade do local. Outro exemplo de especificagdo incorreta
sdo os marmores utilizados em degraus de escadas com alto trafego, pois pode-
rao sofrer o desgaste superficial no centro, ja que havera maior desgaste abrasivo
nesta condicdo, acarretando riscos de graves quedas, devido a diferenga de niveis
entre as pegas de piso.
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Um exemplo significativo de especificagdo inadequada de rochas ornamentais pode
ser observado nos pisos do sagudo de check-in do Aeroporto de Congonhas, um dos
maiores do Brasil. HA uma discrepancia evidente no comportamento ao desgaste
entre as placas de Marmore Branco Espirito Santo e de Granito Preto Sao Gabriel,
materiais com resisténcia ao desgaste consideravelmente diferentes. Essa dispari-
dade resulta em degradacdo desigual das superficies, como formagdo de desniveis
e deformagoes localizadas no marmore, comprometendo tanto a funcionalidade
quanto a seguranga do piso. Essa especificagdo incorreta exige a implementacao
de um controle de manutengdo mais frequente e rigoroso para mitigar riscos de
acidentes e preservar a integridade da estrutura.

Verificou-se a oportunidade de poder contribuir para ampliar o conhecimento do
comportamento de rochas ornamentais, especificamente quanto a abrasdo, como
suporte ao mercado nacional. Dessa forma, definiu-se um programa especifico com
aplicacdo de dois tipos de ensaios nacionais normatizados para avaliar a resisténcia
a abrasao em granitos e marmores. Os ensaios de resisténcia a abrasdo selecionados
para este estudo estdo relacionados a seguir e ilustrados na figura 1:

e A — Determinacdo do desgaste por abrasdo — ABNT NBR 12042/2012. Este
ensaio é também conhecido no meio técnico por Ensaio AMSLER;

e B - Determinagdo da resisténcia a abrasdo profunda ABNT NBR ISO 10545-
6/2017.
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Figura 01 - Fluxograma do programa experimental de ensaios de abrasao.
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3 Amostras utilizadas no estudo

Para a selecdo das amostras de marmores e granitos utilizados na construgao civil e ade-
quados a este estudo, foi realizada uma pesquisa de mercado abrangente. Foram condu-
zidas entrevistas em depdsitos fornecedores de chapas de rochas da cidade de Sao Paulo,
consultores especializados em rochas ornamentais e construtoras que frequentemente
adquirem esses materiais. O objetivo foi identificar os materiais com maior demanda
no mercado, considerando-se as tonalidades de cor mais comercializadas. As amostras
selecionadas foram cedidas em chapas polidas pelas principais marmorarias da regiao de
S&o Paulo, em uma iniciativa de apoio ao desenvolvimento tecnolégico do setor de rochas
ornamentais, reforcando a colaboragao entre os agentes do mercado e a area de pesquisa
e desenvolvimento. Dessa forma, foram selecionados os materiais descritos na TABeLA 1.

Tabela 1 - Rochas ornamentais selecionadas para o estudo.

Rochas selecionadas Nomenclatura comercial

Marmore Branco Espirito Santo (Rajado)
Marmores Brancos Marmore Branco Pighés
Marmore Branco Espirito Santo (PV)
Granito Branco Ceara
Granitos Brancos Granito Branco Fortaleza
Granito Branco Alpha
Marmore Nero Marquina Espanhol
Marmores Pretos Marmore Nero Marquina Chinés
Marmores Silver Portoro
Granito Preto Via Lactea
Granitos Pretos Granito Preto Sdo Gabriel
Granito Preto Absoluto
Marmore Carrara
Marmores Cinzas Marmore Gris Armani
Marmore Parana
Granito Dallas
Granitos Cinzas Granito Arabesco
Basalto Cinza
Marmore Crema Marfil
Marmores Beges Marmore Travertino Romano
Marmore Travertino Nacional
Granito Branco Siena
Granitos Beges Granito Branco Itatinas
Granito Aqualux
Marmore Bronze Armani
Marmores Marrons e Vermelhos Marmore Marrom Imperial
Marmore Rosso Verona
Granito Capao Bonito
Granitos Marrons e Vermelhos Granito Café Imperial
Granito Marrom Guaiba

Fonte: autoria prépria (2021).
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Para este estudo, é importante destacar que, devido a questdes de mercado, a
composicao mineralégica dos materiais nem sempre corresponde a nomenclatura
comercial utilizada. Apesar disso, prevalece o uso das denominag¢des 'marmore'
para rochas carbonaticas e 'granito' para rochas silicaticas, refletindo assim uma
pratica consolidada no setor.

Sao detalhados e ilustrados, a seguir, os dois métodos de ensaio normalizados que sao
aplicados em rochas neste estudo.

Chiodi e Rodrigues (2009) apontam que existem vdrios ensaios de resisténcia a abrasao
para rochas ornamentais, porém o mais conhecido e normatizado pela ABNT € o ensaio
conhecido como AMSLER, que consiste em dois corpos de prova friccionados em areia

quartzosa selecionada, como descrito a seguir.

Segundo a norma ABNT 12.042 (2012), os corpos de prova devem ter a forma de um
paralelepipedo regular, com base medindo aproximadamente 70 mm e com altura entre
25 mm e 50 mm. Os dois funis devem ser providos de areia seca n® 50, conforme ABNT
NBR 7214, e o aparato deve disponibilizar a regulagem da vazao.

Apbs o posicionamento das amostras no equipamento AMSLER (Foto 2), deve ser aplica-
da uma carga de 66N sobre cada amostra. O resultado do ensaio é obtido medindo-se
a redugdo de espessura do corpo de prova (em milimetros), determinada apés 500 e
1000 giros da roda de fixagdo dos corpos-de-prova no equipamento.
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Figura 2 - Equipamento AMSLER para determinacao do desgaste por abrasao.

Fonte: Laboratério de Tecnologia e Desempenho de Sistemas Construtivos - LTDC/IPT.

4.2 Ensaio de abrasao profunda — NBR ISO 10.545-6/2020

O ensaio, conforme especifica a ABNT NBR ISO 10.545-6/2020, é realizado em um
aparelho denominado abrasimetro (Ficura 3), o qual é composto por um disco rotativo
de aco, uma caixa de armazenagem de material abrasivo, um funil de escoamento para
saida do material abrasivo, um suporte para o corpo de prova e um contrapeso.
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Figura 3 - Maquina para a determinacao do desgaste por abrasao profunda.

Fonte: Laboratério de Tecnologia e Desempenho de Sistemas Construtivos - LTDC/IPT.

Moreiras e Paraguasstd (2012) destacam que esse ensaio foi inicialmente de-
senvolvido para a determinagao da resisténcia a abrasdao profunda de pecas
cerdmicas ndo esmaltadas para revestimento de piso, no entanto, atualmente, é

utilizado em rochas ornamentais.

Para a realizagdo do ensaio, depois de lavadas e secas, as amostras sdo posicionadas
no equipamento, de forma que o disco rotativo fique na perpendicular. Quando o ma-
quinario € ligado, a velocidade de rotacdo é de 755 rpm, e o abrasivo € ajustado de
maneira a 100+0,05 g cair uniformemente a cada 100+5 rotagdes. O Ensaio encerra
ap6s 150 rotagdes e a amostra € retirada. O volume do material removido (depressao)
é obtido pelas equagbes 1 e 2.

Apos a realizagdo do ensaio, procede-se entdo a avaliagdo da amostra e calcula-se o

volume correspondente.

O resultado do ensaio é expresso pelo volume de material retirado da amostra e obtido
por meio da seguinte expressao:
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mX o h x d?
= f— 3
v (180 sena)x ( 3 ) (mm°®) Egq.1

Em que:

2xCeay

sena = —— [Fq.2

Sendo:

v = volume de material removido, em mms3;

d = didmetro do disco rotativo, em mm;

h = espessura do disco rotativo, em mm;

a = angulo correspondente ao centro do disco até a cavidade, em graus;
Ccav = comprimento da cavidade, em mm.

Fonte: ABNT NBR ISO 10.545-6/2020

A TaBELA 2, a seguir, refere-se aos resultados obtidos apés a realizagdo do ensaio AMS-
LER. As medidas foram tomadas em dois intervalos distintos, apés 500 giros e ap6s
1000 giros do equipamento.
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Tabela 2 - Resultados dos ensaios AMSLER

Desgaste ap6s 500| Desgaste apés 1000

Amostras de rochas ensaiadas

giros, em mm giros, em mm
Basalto Cinza 0,41 0,84
Granito Aqualux 0,37 0,79
Granito Arabesco 0,35 0,79
Granito Branco Alpha 0,33 0,75
Granito Branco Ceara 0,30 0,64
Granito Branco Fortaleza 0,38 0,82
Granito Branco Itatinas 0,47 0,94
Granito Branco Siena 0,40 0,82
Granito Capao Bonito 0,31 0,65
Granito Dallas 0,40 0,82
Granito Marrom Guaiba 0,52 1,01
Granito Preto Absoluto 0,32 0,78
Granito Preto Sdo Gabriel 0,59 1,45
Granito Via Lactea 0,57 1,26
Marmore Branco ES - PV 4,29 6,84
Marmore Branco ES - RJ 3,56 7,07
Marmore Branco Parana 1,28 2,62
Marmore Branco Pighés 2,10 4,40
Marmore Carrara 2,75 5,00
Marmore Crema Marfil 1,84 3,74
Marmore Gris Armani 1,35 2,79
Marmore Marrom Imperial 1,43 2,86
Marmore Nero Marquina Chinés 0,91 2,08
Marmore Nero Marquina Espanhol 1,58 3,23
Marmore Rosso Verona 1,22 2,52
Marmore Silver Portoro 1,49 2,94
Marmore Travertino Nacional 0,87 1,75
Marmore Travertino Romano 3,28 7,18
Marmore Bronze Armani 1,26 2,47
Granito Café Imperial 0,69 1,52

Fonte: elaborada pelos autores
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As rochas que apresentaram o maior desgaste no ensaio AMSLER foram os marmores,
conforme a expectativa preliminar: Marmore Travertino Romano, Marmore Espirito
Santo (Rajado) e Marmore Espirito Santo (Pinta Verde). Por sua vez, verifica-se que as
rochas que apresentaram o menor desgaste no ensaio AMSLER foram o Granito Branco
Ceard, Granito Capao Bonito e Granito Branco Alpha.

Figura 4 - Ensaio AMSLER em execuciao com amostra de Granito Preto Sao Gabriel.

|
1

1
L]

L

Fonte: Laboratério de Tecnologia e Desempenho de Sistemas Construtivos - LTDC/IPT.

5.2 Resultados do ensaio de Abrasao Profunda

Os resultados apresentados na TageLa 3 sdo referentes ao ensaio de abrasdo profunda,
conforme ABNT NBR ISO 10545-6/2017.
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Tabela 3 - Resultados do ensaio de Abrasao Profunda.

Amostras de rochas ensaiadas Volume removido, em mm?®

Basalto Cinza 96

Granito Aqualux 101
Granito Arabesco 111
Granito Branco Alpha 116
Granito Branco Ceara 97

Granito Branco Fortaleza 103
Granito Branco Itatinas 113
Granito Branco Siena 132
Granito Capao Bonito 92

Granito Dallas 96

Granito Marrom Guaiba 108
Granito Preto Absoluto 85

Granito Preto Sao Gabriel 153
Granito Via Lactea 141
Marmore Branco ES - PV 428
Marmore Branco ES - RJ 467
Marmore Branco Parana 312
Marmore Branco Pighés 473
Marmore Carrara 300
Marmore Crema Marfil 355
Marmore Gris Armani 246
Marmore Marrom Imperial 224
Marmore Nero Marquina Chinés 211
Marmore Nero Marquina Espanhol 279
Marmore Rosso Verona 211
Marmore Silver Portoro 269
Marmore Travertino Nacional 167
Marmore Travertino Romano 297
Marmore Bronze Armani 234
Granito Café Imperial 181

Fonte: elaborada pelos autores
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Conforme tabela acima, as rochas em que foram verificados os maiores desgastes no
ensaio de abrasao profunda foram: Marmore Branco Pighés, Mdrmore Branco Espirito
Santo (Rajado) e Marmore Branco Espirito Santo (Pinta Verde). As rochas que apresen-
taram os menores desgastes foram o Granito Preto Absoluto, Granito Capdo Bonito e
o Basalto Cinza.

Figura 5 - Ensaio de Abrasao Profunda CAP em execucdao com amostra de Granito
Branco Dallas.

Fonte: Laboratério de Tecnologia e Desempenho de Sistemas Construtivos - LTDC/IPT.

6 Analise dos ensaios AMSLER e Abrasao Profunda
Os graficos (Figuras 6 a 8) mostram os resultados do ensaio AMSLER (ABNT NBR

12.042/2012) correlacionados com os do ensaio de Abrasdo Profunda (ABNT NBR
ISO 10.545-6/2020).
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Figura 6 - AMSLER Versus Abrasao Profunda em Granitos.
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Fonte: autores

Os ensaios AMSLER e Abrasao Profunda para granitos tiveram uma correlacdo de R2 =
0,78, o que demonstra a boa correlagido dos dados obtidos pelos dois métodos. Nesse
cruzamento, foi analisado o material retirado da rocha apds serem submetidos aos
ensaios de abrasdo. Assim sendo, os granitos posicionados no quadrante inferior es-
querdo sdo os que obtiveram a melhor resultado de resisténcia ao desgaste pois tiveram
removida a menor quantidade de material.

Na andlise realizada, os granitos Capao Bonito, Preto Absoluto, Branco Ceara e Basalto
Cinza tiveram maior resisténcia. Ja os Granitos Café Imperial, Preto Sdo Gabriel e Via
Lactea foram os que tiveram as menores resisténcias ao desgaste, uma vez que, em mé-

dia, obteve-se maiores volumes de material retirado, caracterizando desgastes elevados.
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Figura 7 - AMSLER Versus Abrasio Profunda (CAP) em Marmores.
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Fonte: autores

Na andlise dos marmores, observa-se uma menor correlacdo entre os dois ensaios,
com um valor de R2 = 0,54. Essa menor correlagdo, em comparagao com a observada
nos granitos, pode ser atribuida as amplitudes de grandeza significativamente dife-
rentes dos ensaios AMSLER e de Abrasiao Profunda quando aplicados a marmores, o
que pode sugerir maior imprecisao nos resultados. Apesar disso, a correlacdo obtida é
considerada boa, indicando que os dois métodos sdao complementares para a avaliagdo
da resisténcia a abrasao.

Com tais consideragdes em vista, as rochas que apresentaram menor perda de mate-
rial foram os Marmores Travertino Nacional, Nero Marquina Chinés e Rosso Verona.
Os marmores que apresentaram maiores perdas de materiais foram o Branco ES — PV,
Branco ES - RJ e Branco Pighés, sendo considerados, por isso, menos resistentes.
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Figura 8 - Dados gerais de Abrasiao Profunda Vs AMSLER em Marmores e Granitos
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Fonte: autores

Quando analisados em conjunto, marmores e granitos apresentaram correlagdo mais
elevada entre os ensaios AMSLER e de Abrasdo Profunda, com um coeficiente de
correlagdo de R2 = 0,79. Essa correlagao reforga a complementaridade dos métodos,
indicando que os resultados obtidos no ensaio de Abrasdo Profunda estdo alinhados
aos do ensaio AMSLER.

Apesar das diferengas de grandeza entre os dois métodos, especialmente no caso dos
mdarmores, ambos se mostram consistentes para caracterizar a resisténcia ao desgaste.
Além disso, os resultados evidenciaram que os granitos, em média, apresentam maior
resisténcia a abrasdo, destacando-se como a opgdo mais durdvel para aplicagdes em
pisos de alto trafego ou que demandam maior resisténcia abrasiva.

Essa andlise confirma a viabilidade em se utilizar os dois ensaios como ferramentas comple-

mentares para embasar especificagdes técnicas mais precisas no setor de rochas ornamentais.

A partir dos resultados dos ensaios, ou seja, parametros de volume removido e espessu-
ras de desgaste das amostras, e também das correlagdes obtidas a partir destes dados,
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pode-se considerar que os ensaios AMSLER e Abrasao Profunda sdo correlacionaveis,
uma vez que foi obtida uma correlagdo elevada com R2 = 0,79 para o conjunto total

das rochas ensaiadas, marmores e granitos (FIGURA 8).

O presente estudo evidencia a necessidade de desenvolver uma norma técnica espe-
cifica para avaliar a resisténcia a abrasdo de rochas ornamentais no Brasil. A ampla
utilizagdo de rochas em pisos e revestimentos, especialmente em obras de grande
porte como aeroportos, shopping centers e edificios comerciais, demanda parametros
técnicos claros e adequados para garantir a durabilidade e seguranga desses materiais.
Atualmente, a falta de uma norma especifica obriga o setor a adaptar metodologias
originalmente estabelecidas para outros materiais, como concreto e cerdmica, o que
pode levar a inconsisténcias na caracterizagao e especificagao das rochas ornamentais.

Este estudo demonstrou que os dados dos ensaios AMSLER e de Abrasao Profunda apre-
sentam proporcionalidade e complementaridade e, mesmo concebidos originalmente
para diferentes materiais, podem servir como base para uma norma técnica nacional.
A disponibilizagdo de uma norma técnica dedicada as rochas ornamentais deve pro-
porcionar maior confiabilidade na selecao desses materiais e uma contribuicado para o
desenvolvimento tecnolégico e competitivo do setor.

Este projeto de pesquisa envolveu um robusto programa experimental nos laboratérios
do IPT, cujas estruturas e experiéncias de atuagdo com rochas ornamentais, de longa
data, foram determinantes para o éxito deste estudo. O nosso reconhecimento a equi-
pe técnica destas areas do IPT, pela colaboragdo, compartilhamento da experiéncia
e disponibilizacao da infraestrutura laboratorial. Neste contexto, os autores registram
especiais agradecimentos aos técnicos do Laboratério de Materiais de Construcao Ci-
vil = LMPC: Nilson de Paula, Vandir Correa dos Santos e Guilherme Pereira Marques;
e aos técnicos do Laboratério de Tecnologia e Desempenho de Sistemas Construtivos
— LTDC: Adilson Darico e Fernando Cordeiro dos Santos.

Ao IPT — Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas, no ambito do Mestrado em Habitacao:

Planejamento e Tecnologia, pelo apoio ao projeto de pesquisa realizado, cuja disser-
tagdo é condigao necessdria para a obtengao do titulo de Mestre em Habitagao.
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