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RESUMO

BARP, D. R. A. Processamento de chapas de marmore por usinagem CNC para
projetos de retroiluminacédo: estudo de Caso Serra do Paraiso. 2022. 211 f. Tese
(Doutorado em Design) — Escola de Engenharia / Faculdade de Arquitetura, Universi-
dade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2022.

Marmores sdo materiais rochosos bastante valorizados, geralmente utilizados nas areas da
construcdao civil, arquitetura, design e artes. No Brasil, sdo beneficiados, em seu maior volume,
na forma de blocos, chapas e placas. Os marmores possuem caracteristicas intrinsecas que
podem ser evidenciadas por intervencdes de processos de fabricacdo, como a translucidez,
gue pode ser proporcionada por meio de usinagem para que a luz possa se propagar e gerar
efeitos visuais. Esta pesquisa tem por objetivo principal o processamento do marmore para
projetos de retroiluminacao a partir de placas usinadas por fresamento CNC. Para tal objetivo,
a etapa inicial da pesquisa consistiu em selecionar marmores de diferentes coloracdes e ve-
rificar a capacidade de se obter efeitos visuais por retroiluminacéo, ao permitir interacdes lu-
minosas como a transmitancia e a difusdo. Dentre estes, foi identificada esta capacidade em
marmore de colora¢@o branca. O marmore Serra do Paraiso, uma rocha de coloragéo clara,
composta por areas brancas e cinzas, e por vezes com partes beges, foi selecionado. A me-
todologia de caracterizacé@o consistiu em analises petrograficas, fluorescéncia por raios X para
andlise da composicao, espectrofotometria para analise de colorimetria e reflexao e ensaio de
dureza Knoop. Apés a caracterizagdo, o marmore foi processado por usinagem CNC em cinco
programacoes: trés foram realizadas para analise de retroiluminacdo e indicaram as espes-
suras mais adequadas para obter efeito visual quando retroiluminadas; as demais avaliaram
a resisténcia das placas ap0s o desbaste de cavidades por usinagem, em relacdo as suas
espessuras e cavidades. As amostras medidas por retroiluminag&o foram analisadas de forma
guantitativa com o uso de um aparato associado a um luximetro, para a transmitancia. As
imagens das amostras retroiluminadas foram analisadas para quantificar o efeito visual ge-
rado pelo brilho e tons de cinza, avaliando-se o efeito 6ptico no material através da luz difusa
nas cavidades. O Marmore Serra do Paraiso apresentou efeitos visuais muito interessantes
guando retroiluminado, sendo a espessura de 8mm a mais indicada. Tais efeitos visuais sédo
influenciados pela espessura e pela composicdo dos minerais, constituindo uma rocha hete-
rogénea em diferentes porgdes da placa usinada. Ocorre uma maior intensidade de retroilu-
minacao e difusao da luz em areas mais claras (brancas e beges). Enquanto que em veios e
bandas de coloragao cinza a cinza escuro, ocorrem areas opacas e sombreados que revelam

interessantes desenhos que contrastam com as areas de maior intensidade.

Palavras-chave: Rochas ornamentais. Marmore. Usinagem CNC. Efeitos visuais. Retroilumi-

nacdo. Design e Tecnologia. Sele¢do de Materiais.



ABSTRACT

BARP, D. R. A. Processing of marble plates by CNC machining for backlighting
design: a case study of Serra do Paraiso. 2022. 211 p. Thesis (PhD in Design) —
School of Engineering / Faculty of Architecture, Federal University of Rio Grande do
Sul, Porto Alegre, 2022.

Marbles are highly valued rocky materials, generally used in the areas of civil construction,
architecture, design, and arts. In Brazil, they are processed, in their largest volume, in the form
of blocks, slabs, and plates. Marbles have intrinsic characteristics that can be evidenced by
interventions in their manufacturing processes, such as translucency, which can be provided
by machining so that light can propagate and generate visual effects. The main objective of
this research is the processing of marble for backlighting designs using CNC-milled slabs. To
this end, the initial stage of the research consisted of selecting marbles of different colors and
verifying the ability to obtain visual effects by backlighting, i.e. allowing light interactions such
as transmittance and diffusion. Serra do Paraiso marble, a light-colored rock, composed of
white and gray and beige areas, was selected. The characterization methodology consisted of
petrographic analysis, X-ray fluorescence for compaosition analysis, spectrophotometry for col-
orimetry and reflection analyses, and the Knoop hardness test. After characterization, the mar-
ble was processed by CNC machining in five programs: three were performed for backlight
analysis and indicated the most suitable thicknesses to obtain a visual effect when backlit; the
others evaluated the strength of the slabs after machining the cavities concerning their thick-
ness and cavities. The samples measured by backlighting were analyzed quantitatively using
an apparatus associated with a light meter for transmittance. Images of the backlit samples
were analyzed to quantify the visual effect generated by the brightness and shades of gray,
evaluating the optical effect on the material through the diffused light in the cavities. The Serra
do Paraiso Marble presented very interesting visual effects when backlit, with the 8 mm thick-
ness being the most suitable. Such visual effects are influenced by the thickness and compo-
sition of the minerals, constituting a heterogeneous rock in different portions of the machined
plate. There is a greater intensity of backlighting and diffusion of light in lighter areas (white
and beige). While in veins and bands of gray to dark-gray colors there are opaque and shading

areas that reveal interesting designs that contrast with the areas of greater intensity.

Keywords: Ornamental rocks. Marble. CNC machining. Visual effects. Backlight. Design and

Technology. Material Selection.
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1 INTRODUCAO

Os materiais rochosos sdo 0s mais antigos na utilizacdo em construcdes desde
a ldade da Pedra (Paleolitico e Neolitico), periodo que é considerado o marco inicial
das atividades do homem. InUmeras constru¢cdes em pedra preservam-se desde a
Antiguidade, apesar da acdo do intemperismo, da destruicdo pelo proprio homem e
das catastrofes naturais (OLIVEIRA; BRITO, 1998).

A percepgao sobre os materiais que nos circundam pode estar associada ao
conhecimento historico, artistico e cientifico. Ashby e Johnson (2011) indicam que os
objetos carregam significados e simbologias das mais diversas culturas e, por outro
lado, em alguns predomina apenas o propoésito da funcionalidade. Visto essas carac-
teristicas, um dos materiais que evidencia um propdésito simbdlico e decorativo ao
longo do contexto historico € o marmore, utilizado, por exemplo, em esculturas de
Atica, na Grécia antiga.

As rochas vém colaborando com a historia humana por sua durabilidade e resis-
téncia, servindo como expressao arquitetdnica, urbanistica e artistica dos povos e
suas culturas. Segundo Vidal, Castro e Frasca (2013), esses materiais se mostram
em formas diversas a fim de desempenhar funcdes protetivas, ornamentais e estrutu-
rais.

Em projetos de novos produtos, designers buscam solucdes significativas para
usuarios, que promovam novas experiéncias, estas inovacdes podem estar aplicadas
em materiais classicos, naturais ou em novos materiais. No caso de materiais tdo an-
tigos e ja utilizados ha tantos séculos, como as rochas ornamentais, as inovacoes
podem estar associadas a novas aplicacées e processamentos que evidenciem suas
propriedades. Alguns tipos de marmores, podem ser selecionados para aplicacdes em
produtos ornamentais que busquem por propriedades para além da durabilidade e
resisténcia, tais como as propriedades oticas associadas a translucidez e difusdo da
luz no material.

Este estudo visa estudar a utilizacdo de marmore como matéria prima em bene-
ficiamento secundario para aplicacao no design de produtos. Processando o marmore
por usinagem CNC, alterando a estrutura fisica da placa de forma a alterar sua pro-
priedade Otica e proporcionar a sua interagdo com a luz visivel em diferentes espes-
suras.

No territério brasileiro, ocorreram multiplos processos geologicos que deram
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origem a uma grande variedade de rochas, cuja distribuicdo geografica foi determi-
nante na historia da ocupacédo e desenvolvimento do Pais (OLIVEIRA; BRITO, 1998).
O Brasil € um dos grandes produtores e exportadores mundiais de rochas ornamen-
tais, entre elas, granitos e marmores.

Nos ultimos cinco anos (2017 - 2021), o Pais exportou aproximadamente 15,54
milhdes de toneladas de rochas ornamentais, correspondendo a cerca de US$ 5,43
bilhbes, segundo a Associacdo Brasileira da Industria de Rochas Ornamentais
(ABIROCHAS, 2018, 2019, 2020, 2021). A comercializagéo acontece, principalmente,
em niveis primarios de extracdo, como rochas brutas cortadas em blocos ou em pro-
cessamento simples, em chapas beneficiadas ndo esquartejadas, com bordas e di-
mensdes irregulares, ou, ainda, em processamento secundario, em placas esquarte-
jadas e polidas.

Segundo a Associacédo Brasileira das Industrias de Rochas Ornamentais, as ex-
portacdes brasileiras neste segmento, no periodo de janeiro a setembro de 2020, to-
talizaram US$ 705,1 milhGes e 1.622.078 toneladas em volume fisico, com variacao
negativa de respectivamente 10,4% e 1,60% frente ao mesmo periodo de 2019 (ABI-
ROCHAS, 2021). Mesmo com a variacao negativa de 2020, condicionada pela pan-
demia de COVID-19, as exportacdes efetuadas, especificamente em agosto (US$ 107
milhdes) e setembro (US$ 106 milhdes), foram as maiores do ano em curso e supe-
raram as dos mesmos meses dos Ultimos quatro anos. As exportacfes foram destina-
das a 119 paises no ano de 2019 (ABIROCHAS, 2020), com maior destaque para 0s
EUA com 62% do total do faturamento, China (12,1%), Italia (6,3%), México (3%),
Reino Unido (1,7%), Canada (1,5%) e Espanha (1%). As principais exportacdes in-
cluem chapas de granito, quartzito e marmore, blocos de granito e produtos de pedra-
sabdo, além de blocos de quartzito e produtos de arddsia (ABIROCHAS, 2020).

Analisando a receita gerada em valores e o volume fisico de rochas ornamentais
comercializadas em niveis de processamento diferentes, brutas ou processadas, é
possivel afirmar que as rochas processadas tém valores bem mais elevados do que a
comercializacdo em estagios brutos.

A médio e longo prazos, acredita-se que a melhor postura do Brasil sera garantir
a exclusividade de suas ricas matérias-primas para fornecimento de produtos proces-
sados, acabados e semiacabados para o mercado internacional. Isto devido a excep-
cional geodiversidade, que de fato, continuara sendo a grande vantagem competitiva

brasileira no setor de rochas ornamentais (ABIROCHAS, 2020). A comercializacao de
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um material rochoso em um estagio mais avancado de processamento pode repre-
sentar uma oportunidade. Posto este cenario, estudos sobre tecnologias aplicadas ao
processamento destas rochas sao importantes e representam avango positivo em pro-
cessos e aplicacoes.

Esta pesquisa visa explorar a utilizacdo de tecnologias de fabricacdo automati-
zada, utilizando a usinagem CNC em marmore para projetos de retroiluminacéo. O
processo de usinagem CNC ja é utilizado para corte de rochas de composi¢des dis-
tintas, como marmores e granitos. Este processo € aplicado principalmente para cor-
tes dimensionais para obter relevos nas bordas das chapas e para relevos tridimensi-
onais em marmores. Porém, este tipo de relevo para os marmores € pouco utilizado
no mercado nacional e €, geralmente, feito na porcéo frontal da chapa com o intuito
de ornamentacao. O Laboratério de Design e Selecdo de Materiais (LDSM), da Uni-
versidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), juntamente com o Programa de
Pos-Graduacao em Design (UFRGS), tem se dedicado ao estudo de intervencdes na
superficie de rochas em pesquisas, como o estudo de técnicas e parametros técnicos
para gravacao a laser em arenito (BARBIAN, 2015); o estudo do processamento por
fresamento CNC em altas velocidades aplicado no beneficiamento do riodacito (Ba-
salto) (ETCHEPARE, 2014); o estudo do processamento de arenito por fresamento
CNC, associado a tecnologias 3D (PEREIRA, 2019); estudo de usinagem de formas
complexas em &agata (BARP, 2009) e o estudo de usinagem em opala (TESSMANN,
2009).

A pesquisa aqui apresentada propde a retirada de material por usinagem CNC,
mais especificamente por fresagem, nas placas de marmores, gerando espessuras
que permitam a propagacao de luz e efeitos visuais. O relevo sera entao feito na forma
de rebaixo, visando uso decorativo em projetos de design aplicados a chapas de méar-
more. O processamento, por meio de usinagem CNC somado a aplicacdo de luz,
busca explorar a translucidez e a difusédo interna da luz nos desenhos rebaixados. A
valorizagéo da interagéo da luz e da translucidez do marmore podera significar novas
possibilidades de utilizagdo como, por exemplo, seu uso em projetos ornamentais nas
areas de design e arquitetura em painéis retroiluminados.

Esta € uma pesquisa de carater tedrico-pratico, onde as amostras dos marmores
da selecdo de materiais foram adquiridos no comeércio local de rochas em Porto Ale-
gre. E as amostras do marmore, denominado de Marmore Serra do Paraiso, foram

adquiridas através de uma parceria com a empresa Amagran Importacdo e
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Exportacdo Ltda®, na ocasido de visita técnica a Feira de Rochas Ornamentais - Vit6-
ria Stone Fair, no ano de 2017. Também nesta visita, foi feito o contato com o Centro
de Tecnologia Mineral do Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo — CETEM, que,
através de seu diretor técnico, disponibilizou sua estrutura para ensaios de indices
fisicos que foram necessarios nas etapas finais desta pesquisa. Nesta mesma opor-
tunidade, foi realizada a visita na empresa beneficiadora Zucchi Luxuri Stones®, onde
foram presenciados todos os processos de beneficiamento de blocos para a transfor-

macao em chapas de marmore.

1.1 Formulacédo do Problema

Como produzir efeitos visuais por retro iluminacdo gerados por propagacao da

luz em placas de marmore?

1.2 Objetivos

Neste item sdo apresentados o objetivo geral e os especificos.

1.2.1 Objetivo geral

Beneficiar marmores a partir de placas, por tecnologias de fresamento CNC, ge-
rando o desenho de cavidades em espessuras que proporcionem efeitos visuais por

retroiluminacéo, tendo como estudo de caso o marmore Serra do Paraiso.

1.2.2 Objetivos especificos

= Selecionar materiais do tipo “rocha ornamental marmore” quanto a capacidade
de retroiluminagéo;

» Analisar o marmore Serra do Paraiso quanto a capacidade de retroiluminacéo;

= Utilizar o processo de fresamento CNC para marmore Serra do Paraiso para fins
de geracéao de efeitos visuais por retroiluminacéao;

» |dentificar as espessuras que permitem, ap0s o fresamento, a interagdo da luz

na rocha e geracao dos efeitos visuais;
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» |dentificar os efeitos visuais gerados por retro iluminacéo, do ponto de vista de

entender a interacao entre a luz e o material.

1.3 Procedimentos gerais da pesquisa

Os procedimentos gerais desta tese sdo apresentados na forma de um fluxo-

grama de etapas e séo detalhados na Figura 1. O fluxograma apresenta todas as

etapas, no qual inicia pela elaboracéo do referencial tedrico, segue com as etapas de

selecdo de materiais e processos, caracterizagcdo de materiais, ensaios de usinagem,

andlise das interacdes da luz nas cavidades e validacdo das espessuras para retro

iluminacao.

Figura 1 — Fluxograma de Etapas de Pesquisa

Fundamentagdo Tedrica

*Design e Selecao de Materiais
*Rochas - Marmore

*Usinagem CNC

*lluminagdo de Materiais Transltcidos

Marmore Serra do Paraiso

(amostras usinadas)

*Ensaios de Resisténcia Mecénica
*Analise de Retroiluminagdo com luz
direcionada

*Analise de Retroiluminagdo por
quantificagdo com luximetro
*Analise do efeito visual por
Retroiluminagdo

Resultados e Discussoes

*Resultados de Caracterizagdo do
Marmore S. P, Fluorescéncia Raios X;
Dureza Knoop; Colorimetria e Analise
de Reflectancia Difusa.

*Resultados do Marmore S.P.
Processado, Amostras Usinadas com
Cavidades; Retroiluminagao;
Transmitancia; Analise Visual de Brilho e
Cor-Histogramas.

*Resultados de Ensaios de Resisténcia
Mecénica.

Fonte: Autora (2022).

Sele¢ao de Materiais

*Métodos de Selecdo de Materiais

*Métodos de Processamento dos
Materiais (Usinagem)

*Avaliacdo de Retroiluminacao

*Resultados da Etapa de S.M.

Marmore Serra do Paraiso

*Procedéncia e Descrigao
Andlise Macroscopica e Microscépica
*Métodos de Caracterizagao
Fluorescéncia de raios X,
Dureza e Colorimetria
*Usinagem CNC

Consideragdes Finais

* Diretrizes de Projeto
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

O presente capitulo trata dos tépicos relacionados com: materiais e design, se-
lecdo de materiais, 0 marmore, a tecnologia de usinagem CNC e a ilumina¢édo de ma-
teriais translucidos. No topico “Minerais e rochas” sdo estudadas variedades de ro-
chas, rochas ornamentais, abordando a denominacéo e classificacdo do material se-
gundo sua funcao. No topico “Marmore” sao apresentadas as suas principais caracte-
risticas, as técnicas de caracterizagdo mineraldgica e tecnoldgica e as normas para
utilizagédo do material como revestimento ornamental, bem como as etapas envolvidas
no seu beneficiamento. O tépico “Usinagem CNC” aborda a tecnologia de beneficia-
mento utilizada nesta pesquisa e o0 estado da arte desta técnica associada a rochas.
No topico “lluminacdo de materiais translucidos” sdao abordados conceitos sobre a in-
teracdo com a luz visivel e as formas de quantificagcao da iluminacéo e retroiluminacéo

do marmore.

2.1 Design e Selegcéo de Materiais

O desenvolvimento da humanidade e o crescimento das primeiras civilizacfes
ressaltam a influéncia que os materiais exerceram (e exercem) em todas as areas do
conhecimento. Ashby (2012) afirma que o expressivo aumento no nimero de materi-
ais conhecidos e utilizados desde a antiguidade € comparavel com as oportunidades
para inovacdo que oferecem atualmente. Entretanto, muito além de conhecer propri-
edades e caracteristicas dos materiais e processos, estabelecer procedimentos para
seleciona-los de maneira sistematica bem como “identificar como conforma-los, uni-
los e acaba-los” (ASHBY, 2012, p. 6) torna-se essencial.

O processo de determinacao de caracteristicas, propriedades e aplicacbes de
materiais e processos remontam suas raizes em livros de Engenharia e Projeto. Ci-
dade, Perini e Palombini (2022) destacam os trabalhos pioneiros de William John Pat-
ton (em 1968, no livro “Materials in Industry”), de David Rayner Hunkin Jones (em
1980, no livro “Engineering Materials”) e de Michael Farries Ashby (em 1992, no livro

“Materials Selection in Mechanical Design”), em que os materiais passaram a ser



29

classificados com base em suas “caracteristicas estruturais em comum [...] que deter-
minam seus pontos fortes e fracos de cada um no contexto de engenharia” (CIDADE;
PERINI; PALOMBINI, 2022, p. 196).

Segundo Ashby (2012), os materiais sdo agrupados em classes tradicionais de
engenharia como “metais”, “ceramicos”, “polimeros” e “compdsitos”, outros podem es-
tar classificados em subdivisdes especificas, como rochas ornamentais, metais no-
bres, elastbmeros, vidros e hibridos (CIDADE; PERINI; PALOMBINI, 2022). Também
podem a ser classificados de outras formas, como por exemplo de acordo com sua
fonte de obtencéo: baseados em petroleo (petroquimicos), cultivados (plantas ou ani-
mais) ou minerados (LEFTERI, 2017).

O conhecimento aprofundado sobre materiais e processos representa um ponto
de partida para projetos de design. A habilidade de obter e utilizar os materiais de-
pende do conhecimento que se tem a respeito das propriedades destes. Segundo
Ashby e Johnson (2011), a espécie humana se diferencia das outras por meio de ha-
bilidades projetuais utilizadas a fim de produzir objetos a partir dos materiais. Os au-
tores apontam, ainda, que o design deve combinar elementos da ciéncia e da arte de
modo que o trabalho aconteca e funcione, ou seja, para que tenha significado
(ASHBY; JOHNSON, 2011). Assim, o estudo dos materiais e processos representa
um meio de transforma-los em artefatos que contribuam para o usuario, por meio de
suas principais caracteristicas de interesse.

Conhecer os atributos fisicos, mecéanicos, térmicos, elétricos, oticos, acusticos,
ecologicos, tateis, assim como atributos relacionados com a percepcéo estética e
emocional, influenciam na escolha de um material e nas possibilidades de uso
(ASHBY; JOHNSON, 2011). Nesse sentido, a Selecdo de Materiais € a area respon-
savel por unir as caracteristicas intrinsecas dos materiais e dos processos de fabrica-
cdo com o modo com que o usuario ird percebé-las ao serem aplicadas. A piramide
da selecao de materiais (Figura 2) ilustra a relagéo entre material, processo, forma e
produto. Segundo Walter (2006) sé&o aspectos interligados para a producdo de um
bem material. Desse modo, os pontos da piramide de Material, Processo, Forma e
Produto ndo podem vistos isoladamente apenas, de maneira que, para fazerem sen-
tido do ponto de vista prético, precisam estar interligados e suas relacdes precisam

ser ponderadas.
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Figura 2 — A piramide da Sele¢édo de Materiais.

Produto

Material
Forma
Processo

FONTE: Walter (2006).

Recentemente diferentes areas tem sido trabalhadas de maneira unida para ava-
liar os atributos diversos vistos nos vértices da Piramide de Selecao de Materiais. Com
uma maior complexidade de projetos, torna-se comum ao Design trabalhar com areas
especializadas. Segundo Kindlein, Bressan e Palombini (2021), a integracdo entre
areas distintas, realizando uma integracdo de conhecimentos, tem um papel funda-
mental no desenvolvimento de pesquisas inovadoras na area do design. A imagem
abaixo (Figura 3) ilustra esta multidisciplinaridade de conhecimentos que envolvem o

design: ciéncia, tecnologia, engenharia, artes e matematica (STEAM).

Figura 3 — A Proposta de STEAM como uma pratica guiada pelo design. STEAM: Science, Technology,
Engineering, Arts e Mathematics.

FONTE: Kindlein, Bressan e Palombini (2021).

O STEAM é uma nova proposta de atuacdo conjunta de campos de conheci-
mento distintos para que possam ser trabalhados em conjunto (KINDLEIN JUNIOR;
BRESSAN; PALOMBINI, 2021). A prética da transdisciplinaridade permite que novos
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aspectos sejam visualizados, o que contribui, inclusive, para que o processo de De-
sign possa ser seguido de uma maneira ainda mais holistica. Sob o ponto de vista de
criacdes e da busca por solugdes de projeto, quanto mais diversificada for a equipe,
maior sdo as possibilidades de se encontrar alternativas inovadoras. Como exemplo,
pode-se destacar a area de Bidnica, em que profissionais da area de Ciéncias Biolo-
gicas se unem a Projetistas para desenvolver solu¢cdes baseadas na natureza ou,
ainda, novas aplicagdes de caracteristicas naturais (KINDLEIN JUNIOR;
GUANABARA, 2005; PALOMBINI et al., 2021).

No que tange os aspectos de caracterizacdo de materiais, vinculado a Selecao
de Materiais e a Transdisciplinaridade, esta pesquisa pretende entender, processar,
intervir e analisar marmore, material foco da tese, de modo que sua investigacao e
aplicacédo esteja associada tanto a ciéncia e tecnologia e quanto a arte. Assim, proce-
dimentos experimentais de diferentes areas anexas ao Design (como Geologia, Fisica
e Engenharia), serdo conduzidos para se determinar atributos técnicos principais que
possam balizar melhores escolhas de materiais e de suas aplicagdes. Nesse modo,
com relacdo as caracteristicas distintas de classificacdo e analise de materiais, pre-
tende-se que placas de marmore sejam processadas de forma que atendam as fun-
cOes gerais de durabilidade, resisténcia mecanica, propriedades Opticas, além da be-

leza e estética.

2.2 Rochas

Os minerais se formam por cristalizacdo a partir de liquidos magméaticos ou so-
lucBes termais, pela recristalizacdo em estado sdlido ou, ainda, como produto de rea-
cBes quimicas entre sélidos e liquidos (FRASCA; SARTORI, 1998). A denominacéo
rocha consiste em um agregado solido de minerais que ocorre naturalmente (PRESS
et al., 2006). A rocha € uma substancia solida natural, inorganica e homogénea que
possui composicdo quimica definida (FRASCA; SARTORI, 1998). A classificacdo de
rochas segue um agrupamento segundo suas caracteristicas e similaridades, sendo
a geneética a principal. Desta forma, as rochas subdividem-se em trés grupos: igneas,
sedimentares e metamorficas (MIA, 2016; TEIXEIRA et al., 2003).

As rochas igneas séo formadas por solidificacdo de material em fusdo proveni-

ente do manto ou da crosta terrestre, em rochas cristalinas compostas por silicatos e
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outros minerais acessorios (MIA, 2016). Podem ser classificadas como intrusivas ou
extrusivas: as extrusivas formam-se pelo rapido resfriamento do magma que chega a
superficie por meio de erupgdes vulcanicas e as intrusivas cristalizam-se quando o
magma intrude em uma massa de rochas sobrejacentes em profundidade na crosta
terrestre (PRESS et al., 2006).

As rochas sedimentares sdo formadas como produtos do soterramento de ca-
madas de sedimentos (tais como: areia, lama e conchas de carbonato de calcio), se-
jam elas depositadas em terra ou meio aquoso (PRESS et al., 2006). Formam-se na
superficie terrestre a medida que as rochas vao sendo alteradas, erodidas e trasnpor-
tadas, gerando dois tipos de sedimentos, os clasticos e os quimicos. Os minerais mais
abundantes dentre os sedimentos precipitados quimica ou bioquimicamente sédo os
carbonatos, como a calcita, o principal constituinte do calcario, e também a dolomita,
gue € um carbonato de magnésio e calcio formado por precipitacdo (PRESS et al.,
2006).

As rochas metamorficas tém seu nome derivado das palavras gregas que signi-
ficam “mudancga” (meta) e “forma” (morphe) (PRESS et al., 2006). Essas rochas séo
produzidas em condi¢cBes variaveis de temperaturas e pressdes que atuam em qual-
quer tipo de rocha ignea, sedimentar ou outra rocha metamorfica — para modificar sua
mineralogia, textura ou composicdo quimica. As temperaturas de metamorfismo
(PRESS et al., 2006), sao altas o suficiente para que causem a modificacéo das ro-
chas por recristalizacédo ou por reacdes quimicas (acima de 250 °C), mas ndo o bas-
tante para que atinjam o ponto de fuséo (aproximadamente 700 °C).

As rochas ornamentais sdo materiais rochosos extraidos da natureza em forma
de blocos e posteriormente cortados em chapas brutas, chapas processadas ou volu-
mes especificos. Sao beneficiados em maior ou menor grau para utilizacdo em reves-
timento, decoracao ou estruturais (VIDAL; CASTRO; FRASCA, 2013). De acordo com
sua composigao e origem, as rochas ornamentais sdo subdivididas em dois grupos:
as rochas silicaticas, que abrangem os granitos, sienitos, arenitos, dioritos, quartzitos,
entre outros; e as rochas carbonaticas, que abrangem os marmores, dolomitos, cal-
carios, entre outros (SOSSAI, 2006). Para Frasca (2013), granitos englobam rochas
silicaticas (igneas acidas e intermediarias plutbnicas e/ou vulcanicas, charnockitos,
gnaisses e migmatitos) e o “marmore”, entendido como qualquer rocha carbonatica,
tanto de origem sedimentar como metamorfica, passivel de polimento.

Os termos relacionados a rochas ornamentais podem ser diferenciados de
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acordo com o tipo de aplicacdo. Na norma NBR15012/13, a Associacao Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT) define como rocha ornamental “um material pétreo natural
utilizado em revestimentos internos e externos, estruturas, elementos de composicao
arquitetonica, decoragdo, mobiliario e arte funeraria”. Também define o termo rocha
para revestimento como “rocha ornamental submetida a diferentes graus ou tipos de
beneficiamento e utilizada no revestimento de superficies, especialmente pisos, pare-
des e fachadas”. Segundo Frasca (2002), as rochas para revestimento sao conside-
radas produtos do desmonte de materiais rochosos em blocos e de seu subsequente
desdobramento em chapas, posteriormente polidas, ou nédo, e cortadas em placas.
Para a American Society for Testing and Materials (ASTM C503), o termo Dimension
Stone € utilizado para rochas ornamentais, consiste em qualquer material rochoso
natural serrado, cortado em chapas e fatiado em placas, com ou sem acabamento
mecanico, excluindo produtos acabados, enquanto o termo Monumental Stone cor-
responde a rocha de qualidade adequada para ser lavrada e cortada como rocha di-
mensionada, tal qual exista na natureza, a ser utilizada para monumentos e memori-
ais.

As rochas de revestimento sao utilizadas em diversos produtos de uso interno e
externo, por exemplo, em tampos de bancadas, mesas, painéis em paredes internas
e em fachadas e pisos de edificagdes. Geralmente em formas geométricas e regulares
e exercem as funcdes de protecdo, aderéncia, isolamento e estética desses ambien-
tes (OLIVEIRA; BRITO, 1998). De acordo com Oliveira e Brito (1998), sdo comerciali-
zadas em diversas formas (Figura 4) como, por exemplo, chapa, placa, laje e ladrilho,
definidas abaixo:

» Chapa: laminado com espessura menor que 40 mm, de contorno nao neces-

sariamente regular;

» Placa: geometria e dimensdes padronizadas obtidas a partir de uma chapa.

S&o comercializadas geralmente em espessura de aproximadamente 20 mm
e podem apresentar a superficie polida;

= Laje: formato de geometria planar a qual ndo passou por processo de benefi-

ciamento mecanizado;

» Ladrilho: componente com geometria e dimensdes padronizadas obtidas de

uma chapa.
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Figura 4 — Formas de comercializagdo de rochas ornamentais processadas, onde em (A) sé@o placas
polidas e dimensionadas; (B) escada e parede revestidas por rochas; (C) piso revestido; (D) ladrilhos e
lajes e (E) amostras de rochas de coloracdes distintas.

FONTE: (A) Fiec (2022), (B) Expo Revestir (2022); (C) e (E) Reformolar (2022); (D) Santos (2010).

O Brasil é o quinto maior produtor mundial de rochas ornamentais segundo rela-
tério da ABIROCHAS (2018). De acordo com Vidal, Castro e Frascé (2013), a geologia
do territorio brasileiro apresenta condi¢des bastante propicias a existéncia de jazimen-
tos de rochas ornamentais - segundo sua litoestrutura, esté dividida em oito Provincias
Geoldgicas. A Provincia Mantiqueira (Qque compreende, em parte, os estados de Minas
Gerais, Bahia, Espirito Santo, Rio de Janeiro, S&o Paulo, Parana, Santa Catarina e
Rio Grande do Sul) é a de maior destaque. Esta provincia de jazimentos significativos
€ responsavel por 60% da producado nacional. A provincia do S&o Francisco, conside-
rada a segunda em importancia por sua producao, que corresponde a 30% do total,
compreende parte dos estados da Bahia e Minas Gerais. As demais provincias, que
juntas respondem por 10% da producéo, sédo Borborema (composta por Ceard, Rio
Grande do Norte, Pernambuco, Alagoas, Sergipe e pequena por¢ao norte da Bahia),
Tocantins (Goias e Mato Grosso do Sul), Amazonas Norte e Amazonas Sul, Parana e
Paraiba.
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2.3 Marmore

O marmore é classificado como um material metamaérfico muito empregado em
construcdes e €, dentre as rochas ornamentais, uma das mais utilizadas (KARACA,
HACIMUSTAFAOGLU; GOKCE, 2015). Geologicamente definido com uma rocha me-
tamorfica constituida de calcita (CaCOs) e/ou dolomita (CaMg(COs)2) (BATES;
JACKSON, 1080; MIA, 2016), sua textura é relativamente uniforme, equidimensional,
podendo ser composta por somente gréos finos (0,3 mm) ou até graos grossos (>2,5
mm) (MONTEIRO et al., 2001). Segundo Karaca, Hasimustafaoglu e Gokge (2015), o
marmore é composto por cristais de calcita, podendo conter também dolomita, sendo
gue quando em concentracao de 4 até 10% de Mg séo considerados marmores dolo-
miticos, acima deste percentual o material rochoso é considerado dolomita. Na escala
Mohs, a dureza do mineral calcita corresponde a 3 enquanto a dolomita corresponde
a 4. O marmore pode ter sua dureza alterada pela composicdo dos minerais acesso-
rios e impurezas que podem ocorrer na rocha (KARACA; HACIMUSTAFAOGLU;
GOKCE, 2015).

O méarmore € um produto da natureza e ocorre em centenas de variedades que
possuem caracteristicas distintas (MIA, 2016). As propriedades fisicas estdo associa-
das as seguintes caracteristicas: cor, clivagem, cristais, composicao, textura e propri-
edades mecanicas como forca, resisténcia ao fogo, resisténcia a abrasdo, expansao
térmica e transluscéncia (MIA, 2016). A transluscéncia do marmore é um dos atributos
mais intrigantes, isso devido a qualidade de alguns marmores nos quais a luz pode se
propagar, 0 que propicia sua passagem para espessuras especificas. Segundo Mia
(2016), a transluscéncia, portanto, depende em maior ou menor extensao, de fatores
como a estrutura cristalina, a cor (geralmente os mais claros, possibilitam maior pas-
sagem de luz), a espessura (a propagacao de luz diminui com o aumento da espes-
sura) e o acabamento da superficie (a transluscéncia pode ser influenciada pelo poli-
mento).

O marmore foi selecionado para a aplicacéo neste estudo devido a sua dureza,
por volta de 3 na escala Mohs, levando a uma maior facilidade de usinagem, e também
pela sua transluscéncia, dada a possibilidade deste material de propagar a luz quando

em cores e espessuras adequadas.
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2.3.1 Caracterizacado de marmores

Estudos de caracterizacdo do marmore podem ter enfoque de andlise nas ca-
racteristicas mineralégicas, na composicéo e estrutura, nas caracteristicas fisicas as-
sociadas ao comportamento 6tico ou, ainda, em indices fisicos e mecanicos associa-
dos ao seu uso. Segundo Gonzatti e Philipp (2009), os estudos para a caracterizacao
tecnoldgica de rochas ornamentais devem levar em consideracédo os diferentes as-
pectos que envolvem o seu aproveitamento, sendo diferentes quando aplicados na
construcdo civil, na industria em geral ou como objetos de arte.

Os procedimentos de ensaios procuram simular as solicitacées e esfor¢os que
sdo impostos a rocha durante a extragcdo na mina, o beneficiamento nos teares, o
processo de polimento e 0 manuseio nas marmorarias e também na sua aplicagédo
final, os quais dependem das func¢des que a mesma ird desempenhar durante a sua
vida util (FRASCA, 2013; GONZATTI; PHILIPP, 2009).

A Associacao Brasileira de Normas Técnicas, ABNT, normatiza a caracterizacao
indicada para o uso como revestimento. A norma ABNT NBR 15845, sob o titulo geral
Rochas para revestimento, contém oito partes e indica 0s seguintes ensaios:

= Parte 1: Andlise petrografica. Método de investigacao laboratorial que possi-
bilita a visualizacéo detalhada dos constituintes da rocha. Inclui fotomicrografia
de secédo delgada, classificacdo, composicdo e feicbes estruturais (CHIODI
FILHO; RODRIGUES, 2009).

= Parte 2: Determinacdo da densidade aparente, da porosidade aparente e
da absorcao de 4gua. Estes ensaios mostram relacao direta com a resisténcia
fisico-mecanica da rocha, quanto maior a porosidade aparente, maior sera o
volume de espacos vazios e, possivelmente, a porosidade efetiva, o que tende
a tornar o material menos resistente (CHIODI FILHO; RODRIGUES, 2009).

» Parte 3: Determinacéo do coeficiente de dilatagdo térmica linear. A dilata-
¢do causada pela condicdo térmica em revestimentos sujeitos a insolacao deve
ser considerada visando definir o espacamento minimo entre as chapas de re-
vestimento, de forma a evitar seu 0 contato, compressao lateral e imbricamento
(CHIODI FILHO; RODRIGUES, 2009).
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» Parte 4: Determinacao da resisténcia ao congelamento e degelo. Visa de-
terminar a resisténcia do material ao efeito do congelamento e degelo por meio
da avaliacdo da variacao da resisténcia mecanica do material quando avaliado
em condi¢des de temperatura ambiente em ensaios conforme normas 1845-5,
1845-6 ou 1845-7 (ABNT NBR 15845-4).

» Parte 5: Determinacao da resisténcia a compressao uniaxial. A tensao de
ruptura por compressao uniaxial € indicativa da resisténcia da rocha ao cisa-
lhamento. E exigivel para todos os empregos (superficies verticais, pisos, de-
graus e tampos). Esta associada a sanidade e robustez da rocha (CHIODI FI-
LHO; RODRIGUES, 2009).

» Parte 6: Determinacdo do modulo de ruptura a flexdo por carregamento
em trés pontos. Avalia a resisténcia do esforgo de carga perpendicular a maior
superficie da placa é fundamental para a qualificacdo das rochas. E imprescin-
divel para pisos elevados e fachadas aeradas, também em bancadas. Assim
como a compressao uniaxial, a flexdo é indicativa da sanidade e robustez da
rocha (CHIODI FILHO; RODRIGUES, 2009).

» Parte 7: Determinacdo daresisténcia a flexdo por carregamento em quatro
pontos. Consiste na aplicacao de esforcos flexores simulando o efeito do vento
em placas de rochas fixadas em fachadas com ancoragens metalicas
(FRASCA, 2013).

= Parte 8: Determinacédo da resisténcia ao impacto de corpo duro. Este en-
saio determina a energia de impacto que o material pode resistir até que ocor-
ram fissuras e ruptura em placas ensaiadas em espessura e acabamentos de
uso (corpo de prova de dimensdes 20 x 20 cm) (ABNT NBR 15845-8).

A norma ABNT NBR 12042, indicada para revestimentos utilizados em pisos,
refere-se ao ensaio denominado Desgaste Amsler, que simula o desgaste por trafego
(CHIODI FILHO; RODRIGUES, 2009). Consiste na medi¢ao da reducéo da espessura
(mm) apds percurso abrasivo de 1.000 m. E determinado por meio do tribdmetro Ams-

ler. Prevendo as solicitacbes para rochas ornamentais, normas recomendam
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resultados exigiveis, dependendo do material e da aplicacdo. Um resumo destas nor-

mas e dos resultados exigiveis esta no Quadro 1, abaixo:

Quadro 1 — Resumo de normas que indicam resultados exigiveis de ensaios de analises de indices
fisicos para rochas ornamentais para revestimentos em aplicagdes diversas (internas e externas).

Ensaio Norma Resultado Exigivel
Massa especifica a:lparente seca ASTM C97 >2.595 (rrllérmores calcitic‘os)
(g/cm3) >2.800 (marmores dolomiticos)
Densidade aparente seca ASTM C97 >2.600 Marmores
(kg/m?3)
Porosidade aparente ASTM 15844 1% (granitos)
(%)
ASTM 97 <£0,10 (marmores - uso interno)
Absorc¢ao de agua < 0,20 (marmores —int. e ext.)
(%)
ASTM C 503 < 0,20 (marmores - uso exterior)
Coeficiente de dilatagao térmica linear ,
[10° mm/(mx°C)] ASTM 15844 < 8,0 (granitos)
s A e ~ . ASTM C170 >131 MPa (granitos)
Resisténcia a compressao uniaxial
MP
(MPa) ASTM C 503 > 52 MPa (marmores)
ASTM 1 >10,34 i
Médulo de ruptura a flexdo por STM C 615 0,34 (granitos)
é MP
carregamento em trés pontos (MPa) ASTM C 503 > 7 (mérmores)
Resisténcia a flexao por carregamento ASTM C 503 > 7 (marmores)
em quatro pontos
(MPa) ASTM 15844 >8,0 (granitos)
Resisténcia ao |m(pr:;:to de corpo duro ASTM 15844 50,3 (granitos)
D
esgaste Amsler ASTM 15844 < 1,0 (granitos)

(mm/1000m)

FONTE: Adaptado de Frascé (2013) e Chiodi Filho e Rodrigues (2009).

No contexto desta pesquisa, os indices de interesse serdo para aplicacdo in-

terna, vertical (paredes), em painéis decorativos com marmore retro iluminado. Estes

painéis poderdo ser aplicados em ambientes secos. Recomendacdes a respeito de



39

aplicacoes para revestimentos verticais especificos para marmores podem ser visua-

lizadas no Quadro 2.

Quadro 2 — Resumo de parametros tecnoldgicos sugeridos para marmores utilizados como
revestimentos verticais (paredes internas e fachadas).

MARMORES EM REVESTIMENTOS VERTICAIS: PARAMETROS TECNOLOGICOS PARA ESPECIFICAGAO

LOCAIS DE APLICAGAO

PAREDES INTERNAS (1) FACHADAS FACHADAS
Molhagem Eventual Molhagem Frequente CONVENCIONAIS (1) VENTILADAS (2)

iNDICE DE ABSORCAO D’AGUA (%) — Normas ABNT-NBR 12766 e ASTM €97
<0,1 <02 <0,2 <0,2
DENSIDADE APARENTE SECA (kg/m?3) — Normas ABNT-NBR 12766 e ASTM C97
22600 22600 22600 22600
COEFICIENTE DE DILATAGAO LINEAR (mm/m°C) — Normas ABNT-NBR 12766 e ASTM- E228
<12,0x 103 <12,0x 103 £9,0x103 <9,0x 103

RESISTENCIA A FLEXAO A 3 PONTOS (MPa)

275 275 275 275
RESISTENCIA A FLEXAO A 4 PONTOS (MPa)

=258 =258 258 258

RESISTENCIA A COMPRESSAO UNIAXIAL (MPa)
>60,0 260,0 260,0 260,0

(1) Em paredes e fachadas sujeitas a umidade ascendente, recomenda-se impermeabilizagdo do tardoz (verso) das placas e do
embocgo.

(2) As caracteristicas tecnoldgicas exigidas para marmores em fachadas ventiladas sdo definidas pelo projeto de revestimento das
edificagdes, tendo-se como variaveis a resisténcia a flexdo, a resisténcia das ancoragens e a dimensdo individual das placas
(comprimento, largura e espessura) e o nimero de inserts de ancoragem. Pelos padrdes europeus e norte-americanos, ndo
devem ter espessura inferior a 3,0 cm, admitindo-se 2,5 cm para rochas muito compactas.

FONTE: Adaptado de Chiodi Filho e Rodrigues (2009).

De acordo com os indices como, por exemplo, o de resisténcia a flexao, dimen-
sb@es de placas podem ser estimadas sugerindo uma espessura minima relacionada
a aplicacéo e tipo de trafego. Este pode ser analisada como referéncia, porém néo é
especifica para a aplicacdo sugerida para este estudo, que € a aplicacdo em painéis
verticais. As dimensdes de espessuras minimas sugeridas no Quadro 3, sao estima-

das para pisos de Granito, Marmore e Quartzito.



Quadro 3 — Espessuras minimas sugeridas para pisos de Granito, Marmore e Quartzito.

DIMENSAO DAS PLACAS (1)

40

(1)
()
(3
(4)
(5)
(6)
0]

COMPRIMENTO / LARGURA ESPESSURAS

PISOS CONVENCIONAIS (2)

Trafego de Pedestres e Bicicletas (3)

Até 50 cm 1,0cm
Entre 50-100 cm 2,0cm
Entre 100-150 cm 3,0cm

Trafego Misto (4) Pedestres até Veiculos Leves (6)

Até 50 cm 2,0cm
Entre 50-100 cm 3,0cm
Entre 100-150 cm 4,0cm

Trafego Misto (5) Pedestres até Veiculos de Passeio (7)

Até 50 cm 3,0cm
Entre 50-100 cm 4,0cm
Entre 100-150 cm 50cm

Para placas rochosas sem esforgo estrutural

Para pisos assentados ou apoiados sobre base rigida (concreto)
Rochas com resisténcia a flexdo™ = 70kgf / cm?2 ou 7,0 MPa.
Rochas com resisténcia a flexdo™ = 100kgf / cm? ou 10,0 MPa.
Rochas com resisténcia a flexdo™ = 120kgf / cm2 ou 12,0 MPa.
Até 600kg / eixo, a velocidade reduzida.

Até 900kg / eixo, a velocidade reduzida.

*Valores relativos ao método 3 pontos (ABNT NBR 12.763).

PISOS ELEVADOS

3,0cm

4,0cm

4,0cm

5,0cm

5,0cm

6,0cm

Nota: Degraus devem ter espessura minima de 2cm, assentados sobre base rigida (concreto), e de 4cm quando flutuantes (véo
livre entre apoios ndo superior a 50 cm, com profundidade néo inferior a 20cm. Para ardésias, as variedades tipo “matacéo” sdo

recomendadas espessuras = 3,0 cm.

FONTE: Adaptado de Chiodi Filho e Rodrigues (2009) e Henriques e Tello (2006).

2.3.2 Dureza e microdureza

A dureza é uma propriedade mecanica que guantifica a resisténcia de um mate-

rial & deformacéao plastica na superficie de um material devido a uma pequena impres-
sédo ou a um risco (CALLISTER, 2006; GROOVER, 2014; SHAW, 2005). Os primeiros

ensaios foram realizados entre minerais naturais, constituindo uma escala que relaci-

ona a possibilidade de um material riscar outro mais macio. Este sistema ficou conhe-
cido por escala de Mohs (CALLISTER, 2006; OLIVEIRA; BRITO, 1998), elaborada por
Friedrich Mohs em 1822 (PRESS et al., 2006; SHAW, 2005). A escala de Mohs
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(Quadro 4) indica a dureza 1 para o talco na extremidade macia da escala e 10 para

o diamante, na outra extremidade da escala.

Quadro 4 — Escala de Mohs.

Escalade Minerais Composicao qui- L . Tipos de
~ . Referéncias relativas : :
dureza Padréo mica minerais
1 Talco Mg3SiO4(OH)2 Riscam-se com a unha Moles
2 Gipso CaS042H20 Riscam-se com a unha
3 Calcita CaCOs Risca-se com objeto de co-
bre
4 Fluorita CaF Riscam-se com o canivete

ou com canto de vidro

5 Apatita Cas(PO4)s(F, CI,OH) Rlzﬁag—msecgcr)];g 3:‘3?&}?6 Semiduros

Risca o vidro com dificul-

6 Ortoclasio KAISI3Os dade

7 Quartzo SiO2 Riscam o vidro

8 Topazio Al2SiO4(OHF)2 Riscam o vidro

9 Corindon AlOs Riscam o vidro com facili- Duros
dade

10 Diamante C

FONTE: Adaptado de Oliveira e Brito (1998).

Ensaios e técnicas quantitativas para a determinacao da dureza foram desenvol-
vidos ao longo dos anos, visando avaliar as propriedades de materiais. Os ensaios
mais conhecidos sao Brinell, Rockwell, Knoop e Vickers (GROOVER, 2014). Segundo
Groover (2014), a técnica de medicdo Knoop € um ensaio de microdureza adequado
para materiais que possam fraturar se forem aplicadas cargas elevadas. Shaw (2005)
relata que ensaios de dureza Brinell, em materiais friaveis como o marmore, provoca-
riam a fratura do material em muitas partes; em 1954 realizou o experimento com
cargas bastante inferiores aquelas utilizadas para metais visando avaliar o comporta-
mento do material. Utilizando cargas de 15, 10 e 5 gramas, as endentacdes de 10 e
15 g causaram fraturas no marmore, em 5 g observou-se uma nao propagacao de
trincas, sendo considerada a menor carga, adequada para medi¢céo, contudo, o autor
indicou o0 ensaio Knoop para quantificar a dureza desta classe de materiais.

O ensaio Knoop, desenvolvido em 1939, utiliza um indentador em forma pirami-

dal (Figura 5), a piramide apresenta uma razdo comprimento-largura de
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aproximadamente 7:1 (GROOVER, 2014).

Figura 5 — llustracdo da forma de impressao da ponteira utilizada para Ensaio de Dureza Knopp, onde
em (F) é representado para a forca e (D) a dimensao da impresséo.

F

# Penetrador de
,~ forma piramidal

k— D

o
Forma

da impressao

FONTE: Adaptado de Groover (2014)

Segundo Callister (2006), no ensaio Knoop o penetrador é forcado contra a su-
perficie de um material a ser testado com condi¢cdes controladas de carga e taxa de
aplicacé@o. A profundidade ou o tamanho da impresséo resultante é medida e relacio-
nada a um namero de indice de dureza. Quanto mais mole for o material, maior e mais
profunda sera a impressao e menor sera o numero indice de dureza. Quitete e Kahn
(2022) citam que a dureza Knoop de um material pode ser expressa como a média de
40 medicoes.

A técnica de medicdo de dureza Knoop € uma técnica disponivel atualmente
para inferir a dureza das rochas, onde é pouco utilizada devido as diferencas existen-
tes tanto nas proporcdes, quanto na dureza dos minerais formadores o que interfere
nos resultados. E frequente se considerar a dureza dos diferentes minerais formado-
res e o seu estado de coes#o e alteracio para a determinagéo da dureza (FRASCA,
2013). Sob esta 6tica, a dureza do marmore esta associada a dureza da calcita (3 na

escala Mohs) e o granito esta associado a dureza do quartzo (7 na escala Mohs).

2.4 Processos de Producéo Industrial do Marmore

A producdo do marmore, bem como da maioria das rochas ornamentais, é cons-
tituida pela etapa de extracdo ou lavra, seguida da etapa de beneficiamento, dividido
em primario e secundario ou final.

Segundo Vidal, Castro e Frasca (2013), as etapas sdo descritas como: lavra, que
envolve a extracdo, beneficiamento primario, onde ocorre a serragem, e beneficia-

mento final, composto por resinagem, polimento e corte. O fluxograma, apresentado
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na Figura 6, elaborado por Peiter e Chiodi Filho (2001), ilustra a relacéo entre as eta-

pas de producao, os produtos obtidos e as areas de aplicacédo dos produtos.

Figura 6 — Fluxograma esquematico do setor, com os principais produtos dos segmentos do ciclo de
producéo de rochas ornamentais e de revestimentos.

ETAPAS

;‘I‘:ng%f‘“ EXTRAGAO BENEFICIAMENTO PRIMARIO BENEFICIAMENTO FINAL
TIRAS Revestimentos Padronizados ,§
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Revestimentos sob medida o
©
Soleiras %
=
Rodapés =4
<

JAZIDAS BLOCOS CHAPAS
Mobveis

Arte e
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Decoragao
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Espessores Acabados

Arte
Funeraria

Placas
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Semi-acabados

Espessores Acabados

Placas
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FONTE: Adaptado de Peiter e Chiodi Filho (2001).

Existem varios métodos de lavra de rochas, com aplicacéo de tecnologias distin-
tas, que podem ser utilizadas para desmonte de rochas ornamentais (VIDAL;
CASTRO; FRASCA, 2013). A escolha do método de extracio esta atrelada as condi-
cOes geoldgicas e estruturais, 0s custos operacionais, a disponibilidade de tecnologia
e de méo de obra (SILVEIRA; VIDAL; SOUZA, 2013).

Os méarmores e granitos sdo normalmente explorados em lavras a céu aberto.
Os tipos de lavras mais utilizadas sdo em bancadas, por desabamento ou matacées?
(ABIROCHAS, 2018). Segundo Vidal, Castro e Frasca (2013), o método de lavra de
marmores mais utilizado no Brasil € o de lavra de macico em bancadas altas, o corte
de extracéo €, preferencialmente, feito por fio diamantado. S&o diversas as técnicas
para desmonte de rochas, estas podem ser divididas pela forma de corte, em corte
ciclico ou continuo. Para corte ciclico, podem ser utilizados a perfuracao e explosivo,

perfuracdo continua, divisdo mecéanica por cunhas e divisdo por agentes expansivos;

1 Fragmento de rocha maior do que bloco e que na escala de Whentworth, de uso principal em sedi-
mentologia, tem didmetro maior que 25 cm apresentando, muitas vezes, formas esferoides (CPRM).
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para corte continuo, fio helicoidal e diamantado, chama térmica por macarico ou jato
d’agua (FEAM, 2015). As etapas de extracdo consistem em decapamento, desmonte

e tombamento do bloco, apresentado no fluxograma da Figura 7 abaixo.

Figura 7 — Fluxograma de etapas da operacao de lavra de marmore.

DESMONTE DESMEMBRAMENTO ESQUADREJAMENTO ARMAZENAMENTO

FONTE: Adaptado de FEAM (2015).

No decapamento, retira-se a camada superficial do solo e a rocha alterada até
gue se atinja o material a ser lavrado (FEAM, 2015). O desmonte consiste no deslo-
camento dos blocos macicos rochosos por meio de cortes. A etapa seguinte € o des-
membramento e o esquadrejamento do bloco, que visa retirar as irregularidades em
suas laterais. As etapas finais sdo o transporte e o armazenamento dos blocos. Na
Figura 8 sdo apresentas imagens da pedreira de extracdo de blocos de marmore Serra

do Paraiso (Figura 8 A e B), blocos na pedreira (Figura 8 C) e estocados (Figura 8 D).

Figura 8 — Pedreira de lavra de marmore: (A) Extragdo — Lavra a Céu aberto; (B) Frente de lavra
mostrando o detalhe do corte por fio diamantado; (C) Blocos de Marmore da Serra do Paraiso cortados
por fio diamantado e (D) Blocos de marmores estocados.

FONTE: (A), (B) e (C) Amagran (2014) e (D) Autora (2022).
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O beneficiamento de rochas ornamentais visa, basicamente, a transformacéo
dos blocos, extraidos na fase de lavra, em produtos finais ou semiacabados
(SILVEIRA; VIDAL; SOUZA, 2013). As fases de beneficiamento podem ser separadas
em beneficiamento priméario ou desdobramento e secundério ou final. No fluxograma

da Figura 9 estdo dispostas as etapas do beneficiamento primario.

Figura 9 — Fluxograma do beneficiamento primario de marmore.

CORTE DOS MATERIAL EM FORMA TRANSPORTE ARMAZENAMENTO

BLOCOS DE CHAPAS DE CHAPAS DE CHAPAS

FONTE: Autora (2022).

O beneficiamento primario também é conhecido como serragem ou desdobra-
mento e consiste no corte dos blocos em chapas com espessuras bastante préximas
do produto acabado de 1 a 3 cm (SILVEIRA; VIDAL; SOUZA, 2013). Antes do pro-
cesso de corte, ocorre 0 envelopamento de blocos (Figura 10) que consiste na etapa
de preparacédo do bloco para a etapa de serragem, independente da tecnologia de
corte que serd utilizada (Figura 10 A). O envelopamento (Figura 10 B) € realizado com
uso de resinas especiais que séo utilizadas por se tratar de materiais que podem apre-
sentar trincas (SILVEIRA; VIDAL; SOUZA, 2013).

Figura 10 — Preparacéo do bloco para o corte: (A) Processo de envelopamento do bloco de rocha e (B)
Bloco envelopado e preparado para serragem.

oL e
1 BRI u

FONTE: Silveira, Vidal e Souza (2013).

Em geral, a serragem ou o desdobramento de blocos de marmores e rochas
afins € processado com o uso de teares multilaminas, teares monolamina, por talha

blocos de disco diamantado, teares multifios diamantados ou monofio diamantado
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(SILVEIRA; VIDAL; SOUZA, 2013) (Figura 11). A respeito dos teares multifios, os au-
tores Vidal, Castro e Frasca (2013), afirmam que o uso da tecnologia com fio diaman-
tado deverd substituir as outras tecnologias por sua produtividade seis vezes maior.
Nos ultimos anos, tem havido um crescimento acentuado no parque tecnoldgico bra-
sileiro para os teares multifio, dentre os beneficios, o fato de que neste equipamento
0s blocos sdo serrados em chapas, com espessuras bastante proximas daquelas que
terdo os produtos finais (SILVEIRA; VIDAL; SOUZA, 2013).

Figura 11 — Equipamentos de corte de blocos: (A) Bloco de marmore cortado em tear multilaminas; (B)
Lamina diamantada utilizada para cortar marmores. No detalhe, ampliagédo para local das pastilhas
diamantadas; (C) Talha-blocos Monodisco; (D) Talha-blocos multidiscos diamantados, disco destacado
pelo oval; (E) Tear multifios diamantados e (F) Fios diamantados cortando um bloco de granito em tear-
multifios.

FONTE: (A), (B), (C), (D) e (F): Adaptado de: Silveira, Vidal e Souza (2013); (E) Autora (2022).

As chapas brutas obtidas no beneficiamento primario sdo processadas em eta-
pas visualizadas no fluxograma do beneficiamento secundario (Figura 12).
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Figura 12 — Fluxograma de etapas de beneficiamento secundario para marmores.

RESINAGEM ACABAMENTO POLIMENTO CORTE ACABAMENTO

E TELAGEM SUPERFICIAL E LUSTRO DIMENSIONAMENTO DE BORDAS

FONTE: Adaptado de FEAM (2015).

O beneficiamento secundario pode ser entendido como todas as tecnologias
aplicadas nos processos que conferem as caracteristicas dimensionais, de conforma-
céo e especificagdo ao produto final. Assim, estéo reunidos neste estagio os proces-
sos de acabamento superficial ou polimento que ressaltam a coloracao, a textura e a
aparéncia do material, o corte que lhes confere as dimensdées, formas e desenhos e
0s acabamentos de bordas (SILVEIRA; VIDAL; SOUZA, 2013). A resinagem é um
procedimento que visa aumentar a resisténcia da rocha a agressdes causadas por
intempéries e melhorar o aspecto visual. E aplicada na parte frontal da chapa, con-

forme pode ser visualizado na Figura 13 A e B.

Figura 13 — Procedimento de resinagem: (A) Detalhe do procedimento de resinagem de chapas de
rochas ornamentais e (B) Detalhe do forno catalisador de cura.

FONTE: Adaptado de: Silveira, Vidal e Souza (2013).

O processo de telagem (Figura 14) visa aumentar a resisténcia a flexdo de forma
a evitar quebras ou trincas durante os processos subsequentes, de levigamento e po-
limento, e durante o transporte. A tela é aplicada (Figura 14 A e B) na parte posterior
da maioria das chapas de rochas ornamentais serradas (SILVEIRA; VIDAL; SOUZA,
2013).

O primeiro acabamento superficial destinado as chapas € o levigamento, pro-
cesso realizado com o objetivo de eliminar irregularidades e rugosidades da etapa de
corte, resultando em uma superficie plana de espessura regular (VIDAL; CASTRO;
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FRASCA, 2013). Consiste no uso de elementos abrasivos de grios grossos, de du-

reza maior que a rocha e de grande poder de desbaste.

Figura 14 — Procedimento de telagem: (A) Aplicagdo de resina no processo de telagem e (B) Aplicacéo
da tela na chapa.

FONTE: Adaptado de: Silveira, Vidal e Souza (2013).

O polimento (Figura 15), etapa seguinte ao levigamento, confere brilho a super-
ficie da rocha (VIDAL; CASTRO; FRASCA, 2013). O processo de polimento é a etapa
mais importante do beneficiamento secundario, por meio das interacdes entre rebolo
abrasivo e maquinas de polir que imprimem a rocha suas propriedades de brilho (SIL-
VEIRA,; VIDAL; SOUZA, 2013).

Figura 15 — Processo de polimento de chapas: (A) Modelo de politriz manual e (B) Exemplo de politriz
semiautomatica e dois cabecotes.

FONTE: Adaptado de: Silveira, Vidal e Souza (2013).

No processo de polimento e lustro, sdo realizadas operagfes que reduzem a
rugosidade da superficie visando dar brilho a placa, de modo que o desgaste ocorre
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através do uso de abrasivos com granulometria decrescente (SILVEIRA; VIDAL,;
SOUZA, 2013). Os tipos de politrizes séo politriz manual (Figura 15 A), politrizes com
bancada fixa, conhecidas como politrizes semiautomaticas (Figura 15 B), politrizes
multicabecas automaticas, um equipamento composto por um chassi de ferro fundido
OU a¢o que assenta uma bancada ou mesa perfeitamente plana sobre a qual corre
uma esteira de borracha que transporta as chapas a serem polidas. O equipamento
enceratriz, utilizado na etapa final do polimento, aplica, ainda, um intensificador de cor
que objetiva ressaltar as feicdes da rocha. A enceratriz geralmente € acoplada no final
da linha de polimento apds esta fase. A chapa entdo esta pronta para ser comerciali-
zada.

Além do polimento, outras formas de acabamento podem ser realizadas (Figuras
16 e 17). A técnica de flamagem ou flamejamento (Figura 16 A) consiste no resultado
do processo de acabamento da superficie da chapa bruta, utilizando-se macarico de
chama com alta presséo; e a técnica de jateamento (Figura 16 B) a qual utiliza agua
com alta pressdo. Ambas as técnicas sdo muito utilizadas para granitos (VIDAL,;
CASTRO; FRASCA, 2013). O apicotamento (Figura 17 A) consiste em criar uma su-
perficie com aparéncia encrespada por meio de operacdo basica de martelamento
regular (Figura 17 B), repetido sobre a superficie da chapa, e resultando em uma su-
perficie aspera. Ja a escovacao e o jateamento (Figura 17 Ce D e 17 B) séo processos
que conferem um acabamento fosco a superficie da chapa (SILVEIRA; VIDAL;
SOUZA, 2013).

Figura 16 — Processos de acabamento superficial de rochas ornamentais: (A) Flamejamento de uma

FONTE: Adaptado de: Silveira, Vidal e Souza (2013).
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Figura 17 — Processos de acabamento superficial de rochas ornamentais: (A) Chapa de granito
submetido ao processo de apicoamento; (B) Martelo pneumatico utilizado no processo de apicoamento;
(C) Processo de escovacéo de rochas ornamentais; e (D) Prato com escovas abrasivas utilizadas para
escovacado de rochas ornamentais.
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FONTE: Adaptado de: Silveira, Vidal e Souza (2013).

As chapas beneficiadas sdo comercializadas em uma escala industrial (Figura
18), na forma de chapas com superficies que ja receberam algum tipo de acabamento
superficial, de comprimento e largura brutos, porém sem acabamento nas bordas (Fi-
gura 18 A) ou cortada em dimensoes definidas, como placas e ladrilhos. O corte das
bordas das chapas é realizado pelo equipamento denominado cortadeira monodisco
(Figura 18 B). Quanto a espessura das chapas, esta dimenséo pode variar, embora a
mais comum utilizada no mercado seja de 2 cm. Segundo a ABIROCHAS (2020), em
um relatério elaborado pelo gedlogo Cid Chiodi Filho, no ano de 2019, o total das
exportacdes brasileiras de chapas foram estimadas em US$ 970/t nesta espessura
(Figura 18 C).
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Figura 18 — Chapas beneficiadas: (A) Patio de estocagem de chapas com bordas irregulares, (B)
Dimensionamento de chapas em cortadeira monodisco e (C) Placas dimensionadas em estoque.
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FONTE: (A) Adaptado de: Silveira, Vidal e Souza (2013); (B) e (C) Autora (2022).

Geralmente, uma placa de marmore ou granito apresenta uma forma retangular
(Figura 19), de dimensdes de 200 cm de altura por 400 cm de largura (SANTOS;
SAMPAIO; VEZZOLI, 2009). Entretanto, as medidas podem variar de acordo com o
tamanho inicial do bloco ou, ainda, com base nas por especificagdo dos catalogos das

empresas.
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Figura 19 — Aspecto tipico de uma chapa bruta com a borda fraturada e a parte da chapa que sera
aproveitada como placa de marmore ou granito. llustra também a representacdo da parte de residuo
resultante do corte das bordas.
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FONTE: Santos; Sampaio; Vezzoli (2009).

O processo de dimensionamento de produtos finais, como ladrilhos (Figura 20),
é realizado a partir de chapas de superficie acabada e bordas brutas. E constituido de
maquinas cortadeiras multidiscos (Figura 20 A), nas quais o sentido de corte é feito
inicialmente em forma de tiras longitudinais e, em seguida transversalmente (Figura
20 B), dando assim origem ao produto acabado, o ladrilho (SILVEIRA; VIDAL; SOUZA,
2013).

Figura 20 — Processo de corte de chapas em ladrilhos: (A) Chapa a ser subdividida em fitas em
cortadeira multidisco e (B) Encabec¢adeira automatica monodisco.

FONTE: Adaptado de: Silveira, Vidal e Souza (2013).

Apés o corte, os ladrilhos passam por um processo motorizado de retificagéo e
chanframento de bordas. Posteriormente, sdo acondicionados (Figura 21 A), empilha-
dos em torres e lacrados para transporte para os pontos de comercializacdo (Figura
21 B).
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Figura 21 — Processo de acondicionamento (A) Disposicdo em torres para o acondicionamento de
ladrilhos e (B) Ladrilhos prontos para comercializacéo.
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FONTE: Adaptado de: Silveira, Vidal e Souza (2013).

Os ladrilhos podem ser cortados em modulos gerando diferentes composicdes
gue podem ser obtidas alternando formas, materiais e cores. As formas obtidas variam
entre quadrados, retangulos, hexagonos, octdgonos e outros. Na Figura 22 estéo ilus-

tradas as formas disponiveis em um catalogo de uma marmoraria italiana.

Figura 22 — Formas modulares de ladrilhos, disponiveis em um catdlogo de marmoraria italiana.
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FONTE: Adaptado de MARGRAF (2022).

A marmoraria € um segmento do setor principalmente voltado para o0 mercado
interno, com produtos diversificados e especificos para unidades residenciais indivi-
duais, edificios e condominios. A producao é voltada para pecas sob medida e produ-
tos como, por exemplo: ladrilhos para revestimento, pavimentacao, escadas, tiras (pei-
toril, soleiras, rodapés, filetes), bancadas (tampos de pias, mesas, balcdes), revesti-
mentos para paredes, painéis, lapides, divisorias, lapides e outros (VIDAL; CASTRO;
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FRASCA, 2013). A Figura 23 ilustra as formas tipicas de pias para cozinhas e banhei-
ros. Os cortes para colocacao de cubas podem ser realizados com o uso de brocas

diamantadas, brocas tipo serra copo e discos diamantados curvos.

Figura 23 — Formas tipicas de pias para cozinhas e banheiros e do rejeito (em cor cinza) derivado do
processo de producdo destes produtos.
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Além dos processos ja citados para corte nas marmorarias, existem outros ma-

FONTE: Santos; Sampaio, Vezzoli (2009).

quinarios que trabalham a superficie das rochas de distintas maneiras. Tais equipa-
mentos utilizam tecnologias distantes do uso cotidiano, entre eles podem ser citados
equipamentos para corte de chapas em curvas (shine), equipamento de corte de cha-
pas com sistema CAD/CAM por fresamento e por jato d’agua (SILVEIRA; VIDAL;
SOUZA, 2013). Equipamentos tais como centros de usinagem de até 5 eixos (Figura
24), podem ser utilizados para producgéo de colunas, fontes, pias, banheiras e escul-
turas (Figura 24 A) fresadas com alto grau de automacéao, porém sao mais comumente
empregados em empresas do ramo de marmorarias em paises como Estados Unidos
e Italia. Outro equipamento que emprega tecnologia de ponta é o de usinagem CNC
por jato d’agua com abrasivos, processo empregado para produgao de painéis vaza-

dos com cortes em formas complexas (Figura 24 B).



55

Figura 24 - Produtos obtidos por processos de usinagem: (A) Escultura gerada por fresamento CNC e
(B) Painel vazado obtido através de remocéao por jato d agua.

FONTE: Marmomac (2022).

A utilizacdo de tecnologias CNC permite maior precisédo e reducdo do tempo de
execucao quando em comparacao com processos artesanais na obtencao de produ-
tos como, por exemplo, partes de mosaicos utilizados em pisos (Figura 25). Mais co-
mumente comercializados para revestimentos visando a decoragao pisos em ambien-
tes como: recepcdes de hotéis, restaurantes, centros comerciais e residéncias de alto

luxo.

Figura 25 — Painéis de Mosaicos para pisos. Composi¢cdo com encaixes de formas cortadas a partir de
diferentes materiais e cores. Em (A) placas para pisos; mosaico com formas a patir de circulos, (B)
aplicacdo no ambiente decorado; (C) placas para pisos e paredes, formas retas e anguladas; (D) vista
aproximada da comp

s

FONTE: Lithos Design

b

(2022).
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2.5 Usinagem

Os processos de usinagem realizam mudancas de forma em que a geometria
final € obtida pela remocg&o do excesso de material de uma peca inicial em estado
sélido (FERRARESI, 1970; GROOVER, 2014). A usinagem abrange um conjunto de
processos de fabricacao utilizados para dar forma a um componente através da remo-
cao de material, este sendo denominado cavaco (FERRARESI, 1970; FITZPATRICK,
2013; GROOVER, 2014; LESKO, 2004). Segundo Groover (2014), a importancia co-
mercial e tecnoldgica da usinagem esta associada a razées como a variedade de ma-
teriais processados, de formas e caracteristicas geométricas de pecas além de preci-
séo dimensional e bom acabamento superficial.

Segundo Ferraresi (1970) e Groover (2014), as operacdes de usinagem sao
aguelas gue produzem cavaco ao conferir a peca sua forma ou suas dimensdes ou
seu acabamento, ou, ainda, uma combinacgdo qualquer destes trés itens. Neste pro-
cesso, a forma de remover o material é realizada com o uso de uma ferramenta de
corte (LESKO, 2004; GROOVER, 2014). A acao predominante de corte na usinagem
envolve a deformacéo do material por cisalhamento produzindo cavaco, que € remo-
vido, gerando uma nova forma (GROOVER, 2014).

Os processos de usinagem séao classificados em trés categorias, duas pelo tipo
de ferramenta de corte, denominadas como de geometria definida e de geometria ndo
definida, e a terceira categoria por processos de corte ndo convencionais
(FERRARESI, 1970; MACHADO et al., 2011). Dentre os processos de usinagem com
ferramenta de geometria definida estdo: o torneamento, o fresamento, a furacdo, o
brochamento, o rosqueamento, o alargamento, o aplainamento, o0 mandrilamento, en-
tre outros. Os processos de usinagem com ferramenta de geometria ndo definida, ca-
racterizados por operacdes realizadas por abraséo, sao: retificacdo, brunimento, poli-
mento, jateamento, lapidacéo, lixamento, entre outros. Os processos de usinagem nao
convencionais sdo a remocao térmica (por feixe de laser ou elétrons), quimica (corro-
sao por acidos), eletroquimica (eletricidade e acidos), por jato d’agua, por jatos abra-
sivos, por ultrassom, entre outros (FERRARESI, 1970; MACHADO et al., 2011; GRO-
OVER, 2014).

Um dos processos de usinagem que pode ser utilizado para rochas ornamentais
€ a usinagem por jato d’agua com abrasivos, empregada para cortes passantes na

producdo de mosaicos, painéis vazados e cortes para cubas. Esta operacdo visa
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cortar o material por meio do uso de energia mecanica, onde a forca de impacto exer-
cida por um fino jato d’agua de alta pressao, adicionado de abrasivos, na superficie
de contato do material supera a tenséo de compresséao entre as moléculas do material,
seccionando o0 mesmo (GROOVER, 2014). A usinagem por jato d’agua de alta pres-
sdo com particulas abrasivas também é utilizada para o corte passante em materiais
gemoldgicos como, por exemplo, a agata (BARP, 2009).

O tipo de usinagem adequado para o estudo da propagacao de luz no marmore
€ aquele que propicia a remocéo do material na forma de um desbaste ndo passante,
em espessuras heterogéneas em 3D. Para esta aplicacéo, o processo mais utilizado
é o fresamento, portanto, esse sera aprofundado (os demais processos de usinagem

supracitados ndo seréao apresentados).

2.5.1 Fresamento

O fresamento é definido como um processo mecanico de usinagem destinado a
obtencao de diferentes superficies com o auxilio de ferramentas geralmente multicor-
tantes denominadas fresas (FERRARESI, 1970; MACHADO et al., 2011). De acordo
com Diniz, Marcondes e Coppini (2013), as fresas podem ser constituidas por diversos
materiais que possuam bom desempenho quanto a tenacidade e a dureza a quente,
além de resisténcia ao desgaste. Trata-se de uma operacdo em que a peca que sera
usinada se desloca em dire¢cdo a uma ferramenta rotativa cilindrica com varias arestas
de corte (GROOVER, 2014). Entretanto, em alguns centros de usinagens a mesa é
estatica e 0s movimentos sao realizados por eixos. Desta forma, a operacao de fresa-
mento “consiste em uma ferramenta cortante que faz um movimento de rotacéo e
movimentos de translacao sobre a peca (ou a mesa translada)” (SILVA, 2011, p. 60).

Os tipos de fresamento (Figura 26) sdo o periférico ou cilindrico tangencial, no
qual o eixo da ferramenta € paralelo a superficie que sera usinada; e fresamento fron-
tal (Figura 26 A, B, C, D e F), no qual a direcdo de avanco da peca é perpendicular ao
eixo da ferramenta (GROOVER, 2014). Dentre os tipos de fresamento frontal estéo:
fresamento de faceamento convencional e parcial, onde na primeira operacéo a fresa
€ consideravelmente maior que a largura da peca e na segunda, a fresa cobre apenas
um dos lados da superficie; fresamento de topo, no qual o didametro da fresa é menor
que a largura da peca e a operagao realiza um rebaixo na peca; fresamento de borda,

operacdo em que a periferia da peca é usinada com as arestas principais da fresa;
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fresamento de cavidade, que € um tipo de fresamento de topo, usado para fresamento
de superficies planas; e fresamento de superficies curvas, no qual uma fresa de ponta
esférica avanca ao longo de uma trajetoria curvilinea cobrindo toda a peca (com idas
e vindas) para criar forma tridimensional, cbncava ou convexa na superficie da peca
(GROOVER, 2014).

Figura 26 — Tipos de fresamento frontal: (A) faceamento convencional; (B) faceamento parcial; (C) topo;
(D) borda; (E) cavidades, também chamado de fresamento de mergulho ou de rampa e (F) de
superficies curvas.
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FONTE: Adaptado de Groover (2014).
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Dentre os tipos de fresamento ilustrados acima, o que melhor se aplica para esta
pesquisa é o fresamento de topo, que sera utilizado em operacdes para obtencéo de

cavidades (que podem ser planas ou ndo) e de superficies curvas.

2.5.2 Parametros de Usinagem por Fresamento

A operacao de fresamento exige um movimento relativo entre a ferramenta e a
peca, neste processo ocorre 0 processo de corte que é proporcionado pela rotacéao e
deslocamento da ferramenta sobre a peca. “Parametros de corte sdo grandezas nu-
méricas que representam valores de deslocamento da ferramenta ou da peca, ade-
guados ao tipo de trabalho a ser executado, ao material a ser usinado e ao material

da ferramenta” (SILVA, 2011, p. 61). Dentre as condi¢des de corte estdo fatores como



59

a velocidade de corte, o avanco e a profundidade de corte (GROOVER, 2014). Os
parametros de corte, também chamados de parametros de usinagem, sao utilizados
para programar os comandos para as fresadoras, sao eles: velocidade de rotagéo,
velocidade de avanco, profundidade de corte e penetracdo de trabalho, ilustrados na
imagem da Figura 27.

Figura 27 — Pardmetros de usinagem: velocidade de rotacdo (n), velocidade de avanco (Vi),
profundidade de corte (ap) € penetracdo de trabalho (ae).

FONTE: Silva (2011).

O movimento de corte é 0 movimento entre a peca e a ferramenta, o qual, na
auséncia do movimento de avanco, origina somente uma Unica remoc¢ao de cavaco
durante uma volta ou um curso (FERRARESI, 1970; MACHADO et al., 2011). O mo-
vimento de avanco é o movimento entre a peca e a ferramenta, que juntamente com
0 movimento de corte, origina um levantamento repetido ou continuo de remocéo de
cavaco, durante varias revolu¢des ou cursos (FERRARESI, 1970, MACHADO et al.,
2011). De acordo com Ferraresi (1970), o movimento efetivo de corte é o resultante
dos dois movimentos realizados ao mesmo tempo, o de corte e o de avanco. A direcao
dos movimentos influéncia nos resultados finais, assim como as velocidades envolvi-
das. Ferraresi (1970) afirma que a velocidade de corte é a velocidade instantéanea do
ponto de referéncia da aresta cortante, segundo a direcéo de corte. A velocidade de
corte é calculada em funcédo do diametro externo da fresa.

O percurso da ferramenta, movimentando de um lado ao outro da peca, é reali-
zado em uma velocidade mais lenta que a velocidade de corte e é chamado de velo-
cidade de avanco. A profundidade de corte € uma dimensao de corte relacionada com

a penetragéo da ferramenta abaixo da superficie original da peca (GROOVER, 2014).
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Segundo sua direcdo, 0 movimento de acdo da fresa em relacdo a peca pode
ser definido como concordante e discordante. No movimento concordante, a direcao
de passagem da aresta cortante pela peca é a mesma da dire¢cdo de avanco - o fre-
samento ocorre, portanto, “a favor do avang¢o”. No movimento discordante, a direcéao
de movimento dos dentes da fresa estd em oposicao a direcdo de avanco da peca em
relacdo a ferramenta, ocorre “contra o avango” (GROOVER, 2014). No fresamento
discordante, o cavaco formado por cada dente de corte comecga muito fino e sua es-
pessura aumenta a medida que a fresa gira, no fresamento concordante acontece o
oposto, 0 cavaco inicia com a maxima espessura de particulas de cavaco e diminui
ao longo da passagem do dente (GROOVER, 2014).

Os movimentos e velocidades envolvidos nas operacdes de fresamento séo re-
alizados pelos comandos de equipamentos denominados maquinas ferramenta (FER-
RARESI, 1970; LESKO, 2004; GROOVER, 2014). O sistema consiste em fixar o ma-
terial da peca a ser fresada, posicionar a fresa em relacdo a peca e fornecer poténcia
ao processo de usinagem na velocidade, avanco e profundidade que foram ajustadas
(GROOVER, 2014). Por meio dos ajustes, do controle da ferramenta, do material de
trabalho e das condicBes de corte, este tipo de sistema permite que os produtos sejam
usinados conferindo grande preciséo e repetibilidade a peca com tolerancias de até
0,025 mm ou menores (GROOVER, 2014). Nestas operacdes os comandos podem
ser realizados por um operador humano ou de forma automatizada via equipamento
integrado com computador por meio de comando numérico computadorizado (CNC).

A programacao de usinagem CNC é realizada em computador com softwares
tipo CAM (Computer Aided Manufacturing). O software gera os comandos gque serao
realizados pelo equipamento de usinagem CNC. O centro de usinagem CNC, modelo
Digimill 3D da marca Tecnodrill® é um exemplo de equipamento em que o operador
humano posiciona a peca na mesa de suporte estatica, instala e posiciona a ferra-
menta no ponto de inicio do trabalho, manualmente, para posteriormente carregar 0s
comandos numéricos gerados pelo software e dar inicio ao fresamento, momento a
partir do qual as operacdes passam a ser realizadas automaticamente por comando
CNC. Os centros de usinagem podem ter 2, 3 ou mais eixos. Segundo Faller et al.,
(2006) existem outros eixos além dos eixos lineares primarios X, Y, Z. Estes eixos
complementares se movimentam de maneira rotativa ou angular em torno de um dos
trés eixos primarios. Se o movimento ocorrer em relacéo a X recebera o nome de eixo

A, aY se chamara B e em torno de Z serd denominada C.
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2.5.3 Fresamento de Rochas

Estudos de usinagem aplicada as rochas por operacdes de fresamento ndo sao
abundantes na literatura, comparando com estudos do processo aplicado aos metais,
por exemplo. Contudo, catalogos de empresas fabricantes de equipamentos de usi-
nagem por fresamento apresentam imagens do processo. O catalogo da empresa ita-
liana MARGRAF (2022), apresenta a imagem de equipamento realizando o desbaste
e 0 acabamento (Figura 28), no processamento de marmore em relevos tridimensio-
nais (Figura 28 A e B).

Figura 28 — Processo de fresagem CNC em marmore: (A) Desbaste e (B) Acabamento (desbaste fino).

FONTE: MARGRAF (2022).

Em operacgbes de corte de rochas a selecdo da ferramenta de corte considera
0S seguintes aspectos: o material e suas propriedades como a dureza e a resisténcia
a abrasao e consequentemente ao corte; a ferramenta de corte, sua forma (disco de
corte, fio diamantado ou fresa) e os materiais de sua composi¢cao, aspectos que en-
volvem a matriz da ferramenta (metalica) e o abrasivo destinado ao corte (diamante,
por exemplo); 0s equipamentos disponiveis; 0os parametros de usinagem e o produto
a ser obtido (TONSHOFF; HILLMANN-APMANN; ASCHE, 2002). Ténshoff, Hillmann-
Apmann e Asche (2002), estudaram o corte de rochas por ferramentas diamantadas
e propuseram um esquema de analise e otimizacao do processo (Figura 29).
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Figura 29 — Esquema de analise e otimizacdo do processo de corte de rochas.
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FONTE: Adaptado de Ténshoff; Hilmann-Apmann; Asche (2002).

A formacao de cavaco se da, de uma forma geral, por destruicdo da consistén-
cia de um material pela utilizacdo de uma ferramenta. Especificamente, tratando de
rochas, o cavaco é formado por um processo de esmerilhamento ou corte por abraséo
(TONSHOFF; HILMANN-APMANN; ASCHE, 2002). Na Figura 30, visualizada em se-
guida, pode ser observada a interacdo mecanica entre a ferramenta diamantada e a
peca ao usinar uma rocha.

Normalmente as ferramentas com insertos de diamantes utilizadas na usinagem
por fresamento, sdo compostas por um corpo ligante onde o diamante ou o abrasivo
€ soldado, eletrodepositado, aparafusado ou colado por meio de procedimentos es-
pecificos. O diamante, natural ou sintético, € considerado o componente mais impor-
tante da fresa por sua capacidade de corte. Segundo manual da empresa Breton
(2015), fabricante de centros de usinagem para marmores e granitos, a dimenséo do
grao de diamante que faz parte da composicao da parte cortante da fresa determina
se a ferramenta sera utilizada para alta retirada ou se sera uma ferramenta polidora,
a granulometria varia de acordo com cada fabricante, portanto, a referéncia a algumas
classes de granulometria somente pode ser indicativa. Os graos sdo mediamente sub-
divididos na seguinte sequéncia: 100/120; 200/400; 600/800; 800/1.000; 1.200/1.500;
2.500/3.500 e 12.000 um (BRETON, 2015)
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Figura 30 — Interacdo mecanica entre a ferramenta e a peca em corte de rocha.
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Segundo Stachowiak e Batchelor (2001) o processo de corte realizado por ferra-
mentas que realizam abrasdo, quando analisados em escala microscopica, revelam
que as particulas abrasivas ou graos podem remover materiais por meio de micro-
corte, microfratura, arranque de graos individuais ou por fadiga causada por repetidas
deformacgdes. Na Figura 31 podem ser observados os mecanismos de desgaste por
abraséo.

O corte é influenciado pelas caracteristicas fisico mecanicas da rocha, pelo ta-
manho do gréo e pela forca de ligacdo entre eles (POLINI; TURCHETTA, 2004). A
composicdo dos minerais principais e acessorios pode ter diferentes efeitos na usina-
gem. Desta forma, também a porosidade influencia no acabamento da superficie dos
marmores apos operacoes de corte (MIRANDA; QUINTINO, 2005).
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Figura 31 — Mecanismos de Desgaste por abraséo: (A) Corte; (B) Fratura; (C) Fadiga causada por
repetidas friccdes e (D) Arranque de grao.
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FONTE: Adaptado de Stachowiak e Batchelor (2001).

Polini e Turchetta (2004) realizaram estudo envolvendo o fresamento de dois
marmores, Carrara e Coreano Perlato Roya, com uso de ferramentas diamantadas.
Investigaram a relacéo entre a forca de corte, a energia de corte e parametros como
profundidade de corte e velocidade de avanco. Os ensaios, realizados por fresadora
CNC, ocorreram em velocidades de avango de 200, 400 e 600 mm/min em 14 profun-
didades de corte entre 0,001 e 0,09 mm por passe e velocidade corte de 3000 RPM,
em 126 operacdes com ferramentas de 20 e 37,5 mm de diametro.

O fresamento de rochas também é objeto de estudo dos pesquisadores Uhimann
e Manthei (2015), que realizaram o corte em arenito e marmore utilizando uma fresa
de topo, de 16 mm de diametro e uma aresta de corte. Os parametros foram: veloci-
dade de rotacdo entre 1.070 e 2.678 RPM; velocidade de avanco entre 139 e 857
mm/min, profundidade de corte entre 0,86 e 2,14 mm. Os autores analisaram a forma-
céo de cavaco nos dois materiais e afirmaram que em ambos ocorre o corte dos graos
da superficie dos materiais e no arenito ocorrem também areas de arrancamento de
graos. No marmore, em geral, € formado cavaco pequeno em forma de particulas tipo
po, porém, ha também formacao de alguns cavacos maiores.

O cavaco néo ocorre diretamente na aresta de corte, mas na maioria dos casos
ligeiramente a frente da ferramenta, devido as forcas de compresséo. Para obter uma
menor rugosidade superficial, os autores recomendam baixas velocidades e profundi-

dade de corte combinadas com alto avanco. Na Figura 32 pode ser observada a
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operacédo sendo realizada no marmore, as imagens foram obtidas em 0, 5 e 10 ms do

inicio das operacdes de corte.

Figura 32 — Imagens do Fresamento do marmore Carrara mostrando, nos detalhes, o arrancamento do
cavacoem 0,5 e 10 ms.

a)0ms b) 5 ms c) 10 ms

FONTE: Uhlmann e Manthei (2015).

Estudos de fresamento realizados em outras rochas também podem contribuir
para o entendimento do processo (Figura 33). Etchepare (2011) realizou estudo de
fresamento em riodacito (basalto carijé) com o uso de ferramentas diamantadas poli-
cristalinas de baixo custo (para uso dentéario). Devido a grande variacdo de composi-
céo e dureza da matéria-prima natural, bem como das ferramentas de baixo custo, o
autor ndo determinou limites precisos de parametros de fresamento que garantissem
0 sucesso da operacédo. Neste sentido, propde um mapa de tomada de decisdo para
ajustes da velocidade de avanco e profundidade de corte e, ainda, recomenda a utili-
zacao de ferramentas industriais de alto desempenho. Brancaglion Junior et al. (2013)
realizaram o estudo sobre a digitalizacdo tridimensional de uma epigrafia egipcia a
qual foi reproduzida em arenito, em um centro de usinagem CNC (Figura 33 A e B).

Pereira, Kindlein Jr. e Silva (2015), realizaram o estudo do processamento do
arenito por fresamento CNC. O estudo indica a possibilidade de reproduzir pecas de
valor historico a partir de um arquivo digital da peca original obtida por digitalizacdo
3D e descreve os parametros utilizados no processo de usinagem.

A estratégia utilizada para usinagem incluiu trés etapas distintas. Uma operacgao
de faceamento e uma operacao de desbaste utilizando uma broca diamantada comer-
cial para granito e marmore de 10 mm de diametro. Posteriormente, o acabamento

realizado em duas operacgdes, a primeira com uma broca diamantada comercial de 4
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mm de didmetro; e uma operacéao final de acabamento, utilizando-se uma ferramenta
diamantada da marca Master Diamond de ponta esférica de 2 mm de diametro
(PEREIRA; SILVA; KINDLEIN JUNIOR, 2015).

Figura 33 — Processo de usinagem CNC em arenito: (A) Modelo virtual obtido por Digitalizacdo e (B)
Operacao de fresamento do arenito.

. - & i - T SO
B S s RS L e DR

FONTE: Brancaglion Junior, A et. al. (2013).

Para a operacao de faceamento e a de desbaste, os parametros foram: 10.000
RPM de rotacdo, 200 mm/min de velocidade de avanco lateral, 50 mm/min de veloci-
dade de avanco vertical, penetracdo de trabalho de 50% e profundidade de corte de
0,2 mm. Para a as operacdes de acabamento foram mantidos os parametros de velo-
cidades de avanco lateral e vertical, sendo que na primeira operacao de acabamento
a velocidade de rotacdo da ferramenta foi de 18.000 RPM, a penetracéo de trabalho
de 10% e a profundidade de corte de 0,1 mm, enquanto na operacao final de acaba-
mento, a velocidade de rotacéo foi de 24.000 RPM, a penetracao de trabalho foi de
10% e a profundidade de corte de 0,04 mm (PEREIRA; SILVA; KINDLEIN JUNIOR,
2015). Os parametros de corte utilizados em ensaios realizados pelos autores citados

acima seréo considerados para definicdo dos parametros para esta pesquisa.

2.6 lluminacdo de Materiais Translucidos

Materiais e formas sé@o percebidos pelo olhar humano que codifica a imagem
visualizada através da luz incidente, da cor e da sombra que da a nocao de volume
em objetos. Apesar da facilidade subjetiva da percepcao visual do ser humano, a per-
cepcgdo de um material impde ao sistema visual alguns desafios Unicos e significativos,

porque um dado material pode assumir muitas aparéncias diferentes, dependendo da
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iluminacéo, do ponto de vista e da sua forma (FLEMING, 2014).

A luz é considerada um fluxo de energia, sendo parte do espectro de ondas ele-
tromagnéticas. A luz visivel € corresponde ao espectro que o olho humano consegue
detectar (CALLISTER, 2006; SERWAY; JWEWTT, 2014; VAN VLACK, 1984). Se-
gundo a norma ABNT 5461, a luz € um “termo normalmente empregado em substitui-
cao ao termo radiacao visivel, que compreende a radiacao oOptica capaz de produzir
diretamente uma sensacéo visual” (ABNT NBR 5461). Os comprimentos de onda da
luz visivel estendem-se entre 400 e 700nm e correspondem a variagdo de cores de
violeta (A =4 x 10 -7 m) a vermelho (A =7 x 10 -7 m). A Figura 34 fornece os valores

€ a cor correspondente.

Figura 34 — Faixas de comprimento de onda de luz visivel e descri¢do de cor aproximada. Observacgéo:
as faixas de comprimento de onda aqui sdo aproximadas; pessoas diferentes descreverdo cores de
formas diferentes.
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FONTE: Adaptado de Serway (2014).

A luz produzida pela corrente elétrica pode ser emitida por lampadas que utilizam
diferentes tecnologias de iluminacgéao, incluindo os modelos mais comuns como incan-
descentes, halégenas, fluorescentes e por LED, sendo que cada uma possui diferen-
tes tipos e niveis de iluminag&o com base no espectro de luz visivel. A Figura 35 apre-
senta um esquema comparativo de intensidade relativa de luz (dentro do espectro de
luz visivel) emitida por diferentes tipos de lampadas, em comparacéo com a luz do Sol

observada na superficie da Terra.
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Figura 35 — Comparativo da intensidade relativa de luz de diferentes tecnologias de lampadas, em
comparacéo com a luz do Sol observada na superficie da Terra.
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Fonte: Adaptado de Smith (2016) e Peres (2016).

Com a utilizagdo de materiais especificos, como finas bobinas de filamento de
tungsténio (material utilizado atualmente) dentro de um bulbo de vidro a vacuo ou com
um gas inerte (como argdnio), as lampadas incandescentes emitem luz por meio de
seu aquecimento, ao apresentar uma alta resistividade, ou resisténcia a transmissao
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da eletricidade (MILLS, 2018). Assim, o material aquece a altas temperaturas e produz
luz em um espectro de luz continuo. Entretanto, devido a sua baixa eficiéncia energe-
tica, a maior parte de sua radiacdo é emitida no comprimento de onda infravermelho,
0 que nao é visivel a olho nu, sendo percebido como calor (HELD, 2016). Consequen-
temente o seu espectro de luz aparente tende a ser muito mais quente, com pouca
intensidade em baixos comprimentos de onda.

Segundo Mills (2018), as lampadas halégenas consistem em uma variacao das
incandescentes, de modo que também emitem luz por meio do aquecimento de um
filamento de tungsténio através da eletricidade, contudo o gas utilizado € composto
por um halégeno (série de elementos quimicos), geralmente iodo. Diferentemente das
lampadas incandescentes comuns, com a utilizacdo de um gas halégeno ocorre um
ciclo de evaporacao e deposicao do filamento de tungsténio; isso faz com que a lam-
pada tenha uma vida util maior e seja possivel aguecé-la a temperaturas mais altas
(MILLS, 2018). Desse modo, a lampada tende a ser mais eficiente em termos de gasto
energético com relacao a luz visivel emitida (HELD, 2009). Por consequéncia, seu
espectro, apesar de similar ao incandescente, possui emissées maiores em compri-
mentos de onda mais baixos.

A luz emitida por lampadas fluorescentes é gerada através do processo de des-
carga de gas dentro de um tubo de vidro, recoberto internamente por fésforo, que o
deixa com coloracdo branca. Segundo Mills (2018), o tubo € geralmente preenchido
por gas argbnio e vapor de mercurio e selado em baixa pressdo. Em cada extremidade
existe um eletrodo de modo que quando a corrente elétrica flui entre eles os elétrons
se movem através do gas, 0 que excita os atomos de mercurio e faz com que eles
emitam radiacao (MILLS, 2018). Segundo o autor, a maior parte da radiacdo emitida
€ no comprimento de onda ultravioleta, entretanto a cobertura de fosforo no interior do
tubo transforma essa radiacdo em luz visivel. Diferentemente da iluminacao incandes-
cente, o fluxo de luz ndo é continuo (bandas estreitas na Figura 35), ainda que sendo
percebido por uma coloracao branca pelo somatorio do espectro visivel e sendo bem
mais eficiente em termos de energia (HELD, 2009).

As lampadas com tecnologias mais recentes e eficientes (HELD, 2009) emitem
luz por meio de um diodo emissor de luz (Light-Emitting Diode, ou LED). O processo
€ chamado de eletroluminescéncia e consiste em um material semicondutor que emite
luz quando uma corrente elétrica € passada por ele (MILLS, 2018), sendo o inverso

do efeito fotoelétrico. Segundo Mills (2018), um diodo consiste em dois materiais
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diferentes unidos, sendo que um tipo especial, um diodo semicondutor, conduz eletri-
cidade em apenas uma direcdo, excitando elétrons e liberando fotons. Por causa de
seu meio de funcionamento, emitindo luz em comprimentos de onda quase que intei-
ramente na luz visivel, as lampadas de LED produzem pouco calor (infravermelho) e
sao, portanto, as mais eficientes (HELD, 2009). Em termos de espectro de cores, de-
pendendo da composi¢ao quimica dos diodos é possivel obter-se intensidades perce-
bidas como mais frias ou quentes (Figura 35).

A coloragéo das cores é um importante fator para utilizacéo no design por uma
série de fatores, desde aspectos sensoriais até bioldgicos (FARINA; PEREZ;
BASTOS, 2006). De modo geral, uma graduacado de temperatura de cor, em Kelvin, é
utilizada com base nos comprimentos onda emitidos por um corpo negro (corpo hipo-
tético que absorve toda a luz, mas é capaz de emitir radiacdo com diferentes tempe-
raturas), segundo Peres (2016). Essa referéncia de cor significa que um corpo negro
ird emitir cores diferentes, variando de mais quentes (ou vermelhas) ou frias (branca
e azul), com base em suas temperaturas. Segundo Peres (2016) e Held (2016), lam-
padas incandescentes emitem luz com temperaturas de cor de cerca de 2800 K, as
halégenas por volta de 3000 K, as fluorescentes em 4000 K, e as de LED podem variar
de 3000 K (LED quentes) até 8000 K (LED frias), ainda que cores superiores a 5000
K tendem a ser percebidas mais como uma luz “azul” ao invés de um “branco frio”.
Essas temperaturas de cor estdo diretamente relacionadas com a combinacao dos
espectros de cor vistos nas Figura 35.

Em termos de percepcao das cores, a utilizacdo de cores mais quentes ou frias
esta diretamente ligada a sensacédo de conforto. Mills (2018) afirma que luzes mais
quentes tendem a ser mais bem aceitas em niveis de intensidade menores (ilumina-
cdo interior), ja luzes mais frias tendem a ser aceitas em intensidade maior (iluminacao
externa ou luz do dia), ainda que o autor comente que niveis extremos de luz quente
ou fria causam desconforto em qualquer intensidade. Peres (2016) destaca também
as diferentes percepcdes de cores mais quentes ou frias de acordo com a hora do dia
(do amanhecer ao meio-dia e ao anoitecer), e como elas impactam em diferentes sen-
sacdes. Além disso, as cores vermelho, verde e azul tendem a ser muito mais atrati-
vas, independentemente de seu brilho, em comparagéo com luz branca ou amarela,
indicando sinais de maior atencéo ou alerta (MILLS, 2018).

A cor percebida de um objeto é afetada por trés fatores: a composi¢cao quimica

e fisica do objeto, a composicdo espectral da fonte de luz que ilumina o objeto e a
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sensibilidade dos olhos do observador (LAWLESS; HEYMANN, 2010). Os termos re-
lacionados a iluminac&o podem ser diferenciados segundo a norma ABNT NBR 5461;
a Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) define que a aparéncia como a
“‘manifestacdo da natureza de um objeto ou material a partir de atributos visuais, tais
como o tamanho, a forma, a cor, a textura, o brilho, a transparéncia, a opacidade etc.”
Neste contexto, a transparéncia e a opacidade séo atributos relacionados com as pro-
priedades oOpticas, ou seja, ao comportamento de um material quando exposto as ra-
diagOes eletromagnéticas.

Segundo Callister (2006), o comportamento 6ptico de um material solido esta
associado as suas interacdes com a radiacao eletromagnética; os possiveis fenébme-
nos interativos incluem a refragcéo, a reflexéo, a absorgéo e a transmisséo de luz inci-
dente. De acordo com o comportamento dos materiais perante uma fonte de luz, estes
podem ser classificados como: opacos, transparentes ou translicidos (GOESELE et
al., 2004). Por definicdo, a opacidade é a propriedade de um material evitar a trans-
missédo de luz (ABNT NBR 5461; CALLISTER, 2006).

A luz interage com objetos opacos apenas no local que incide, € dispersa no
ponto de incidéncia. Em contraste, a luz passa diretamente através de objetos trans-
parentes, como o vidro, e é apenas refletida ou refratada nas bordas do material (GO-
ESELE et al., 2004).

Ainda que a luz transmitida através de materiais transparentes possa apresentar
perdas decorrentes da reflexdo na superficie onde incide, da refracdo da velocidade
da luz no meio e da absorcao (CALLISTER, 2006) ou seja, uma parte do feixe lumi-
noso sera dispersada mesmo em materiais transparentes.

Os materiais transltcidos séo caracterizados pelo espalhamento ou difusao da
luz dentro do objeto (GOESELE et al., 2004). Segundo Donner e Jensen (2005), ma-
teriais translicidos sdo comuns na natureza e ocorrem em muitas formas, alguns séo
homogéneos, como neve ou cera de vela, ou podem ter propriedades internas com-
plexas, como marmore e uvas, enquanto outros sdo compostos de multiplas camadas,
tais como pele e folhas de plantas. Goesle et al. (2004) estudaram sobre a iluminacéo
do material translucido, alabastro?, e observaram a aparéncia da luz difusa dentro do

material (Figura 36).

2 Mineral sulfato de célcio hidratado: CaSOa. 2H:0; Variedade da Gipsita. Alabastro: macico e transpa-
rente, de granulacgédo fina, importante como material de esculturas. (CPRM)
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Figura 36— Imagem de uma escultura de um cavalo em material translicido, alabastro, retroiluminado.

|

FONTE: Goesle et al. (2004).

A definicdo de um meio translucido, de acordo com a norma ABNT NBR 5461 é:
um meio que “transmite a radiagao visivel quase predominantemente por transmissao
difusa, de modo que os objetos ndo podem ser vistos distintamente através desse
meio”. Para Callister, (2006, pg. 577) “os materiais translucidos sdo aqueles através
dos quais a luz é transmitida de uma maneira difusa, ou seja, onde a luz é dispersa
no interior do material em um grau em que o0s objetos ndo sao claramente distinguiveis
quando observados através de uma amostra desse material”. O comportamento de
difusé@o subterranea da luz leva a uma aparéncia muito distinta: luz brilha através dos
objetos iluminando as por¢cdes menos espessas e, oculta detalhes da superficie em
porcdes mais espessas (GOESELE et al., 2004).

A difusao é definida como “um fenébmeno no qual a distribuicdo espacial de um
feixe de radiacdo € modificada quando este € desviado em muitas dire¢cdes por uma
superficie ou por um meio, sem modificar a frequéncia dos seus componentes mono-
cromaticos” (ABNT NBR 5461). Uma radiacao pode ser refletida em uma superficie
de forma especular, em raios paralelos, e pode ocorrer uma reflexado difusa, onde os
raios deslocam-se em dire¢cdes dispersas (SERWAY, 2014). No caso de o desvio ocor-
rer internamente no meio este pode ocorrer no contorno entre grdos. O fenbmeno é
explicado segundo a lei de Snell para refragédo, onde uma onda incidente transmitida
através de um meio, quando atravessa uma descontinuidade, sofre uma mudanca de
direcéo, é refratado (VAN VLACK 1984, SERWAY 2014). Isso conduz a um percentual
de disperséo e a um comportamento translicido. A condutividade tanto elétrica quanto
térmica é afetada pela geometria microestrutural e por impurezas e ndo homogenei-
dades (VAN VLACK, 1984). Em caso de estruturas ndo homogéneas podem ainda

apresentar diferentes indices de refracdo em sua microestrutura (VAN VLACK, 1984).
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A forma como a luz se propaga em uma superficie € descrita utilizando a funcao
da reflectancia bidirecional (BRDF), que mede a propor¢ao de luz refletida em cada
direcdo em funcdo da quantidade de luz que chega de cada direcdo no hemisfério
acima do plano tangente a superficie local (NICODEMUS et al., 1977). A reflectancia
€ a razao entre o fluxo refletido e o fluxo incidente (NICODEMUS et al., 1977).

A propriedade associada a difusdo da luz em materiais translucentes € descrita
pela funcdo do espalhamento da reflectancia bidirecional (BSSRDF) na superficie
(NICODEMUS et al., 1977). O espalhamento, segundo a norma ABNT NBR 5461, é
definido como “difusdo da energia radiante ao atingir particulas de diferentes indices
de refragdo”. O espalhamento ou dispersado da luz pode ser entendida como um “re-
direcionamento da luz” que ocorre quando uma onda eletromagnética (EM), ou seja,
um raio de luz incidente, encontra um obstaculo ou uma regido ndo-homogénea, con-
siderada uma particula de dispersédo. Ocorre uma interacdo complexa entre a onda
EM incidente e a estrutura molecular do material (HAHN, 2009).

A norma ABNT NBR 5461 define a refragdo como “fenédmeno pelo qual a direcéo
de propagacédo de uma radiacdo é mudada como resultado de varia¢gdes de sua velo-
cidade de propagacéo, ao passar através de um meio ndo homogéneo ou ao atraves-
sar uma superficie de separagao de dois meios diferentes”.

O espalhamento da reflectancia pode ser considerado uma caracteristica anta-
gonica a caracteristica da reflexdo. O reflexo é produzido pela luz refletida. As dife-
rencas do comportamento 6ptico de materiais reflexivos e translucentes foram estu-

dadas por Fleming, Jensen e Bilthoff (2004) e sado indicadas na Figura 37.

Figura 37 — Comportamento 6ptico em materiais reflexivos e translucentes: (A) Reflexdo da luz em uma
superficie — reflectancia e (B) Propagacéo da luz na subsuperficie - transmitancia

A B

FONTE: Adaptado de Fleming, Jensen, Bilthoff, (2004).
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Entende-se que o fluxo luminoso que néao foi refletido e que néo foi absorvido ou
disperso é transmitido através do material. A transmitancia, segundo a norma ABNT
NBR 5461, € definida como “razdo do fluxo radiante ou luminoso transmitido pelo fluxo
incidente em dadas condigbes”. Trata-se da luz transmitida através do material, des-
contando a luz refletida pelo material e a luz absorvida na superficie do mesmo.

Ward (1992), estudou a medicao da reflexdo com o equipamento gonidmetro,
que é utilizado para medicdo da reflectancia e pode detectar também a transmitancia
da luz em um material (Figura 38).

Figura 38 — Equipamento convencional Goniémetro.

Arco de deslocamento da Fonte de Luz

\ Fonte de Luz
ia

Detector de Reflectén /

Detector de Transmitancia

FONTE: Adaptado de Ward (1992).

A reflexdo também pode ser medida através da espectrofotometria, técnica que
estuda a andlise quantitativa das radiacdes eletromagnéticas com relacdo a sua com-
posicdo espectral (espectro visivel, ultravioleta, infravermelho e outros) e a curva de
valores resultantes da luz refletida. Segundo Leédo (2005), a espectrofotometria ba-
seia-se na relagéo entre a intensidade de luz sobre uma superficie e sobre a curva
espectral resultante da mesma luz refletida de volta ao detector do aparelho de medi-
¢éao utilizado.

Sobre a quantificagdo da luz enquanto fluxo luminoso, e sobre a quantificagéo
da transmitancia e da iluminagcdo de uma superficie, existem termos e unidades de
medicdes distintas. A Luz ndo pode ser definida diretamente com base em sua origem

apenas, sendo necessario considerar a interpretacdo do olho humano sobre ela,
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possuindo assim uma variedade de unidades para caracteriza-la (TREGENZA; LOE,
1998).

Segundo Ashby (2016), a unidade do Sistema Internacional (Sl) para intensidade
luminosa é candela, de simbolo cd, sendo uma medida da luz como uma fonte, mas
nao representando sua poténcia em uma superficie ou sob uma determinada distan-
cia. Assim a unidade do Sl para fluxo luminoso é o limen, de simbolo Im, sendo a
quantidade de luz emitida em um segundo em uma determinada angulag&o conica por
uma fonte de um candela (ASHBY, 2016). Ja a iluminancia é medida em lux, de sim-
bolo Ix, sendo a densidade do fluxo luminoso em uma superficie, ou seja, definida
como um limen sobre um metro quadrado, de modo que 1 Ix =1 Im/ m2 (TREGENZA,
LOE, 1998). Portanto, a diferenca entre [limen e lux é que o lux leva em consideracdo
a area sob a qual o fluxo luminoso é espalhado (ASHBY, 2016). Como exemplo, um
fluxo de 1.000 Im concentrado em uma area de 1 m2 ilumina essa regido com uma
intensidade de 1.000 Ix, j& os mesmos 1.000 Im espalhados em uma area de 10 m?2
produzem uma iluminancia menor, de apenas 100 Ix. Para efeitos de comparagao no
ambiente, a iluminancia do sol no verdo pode chegar a 130.000 Ix, e do luar € menor
qgue 1 Ix, ja uma sala de estar tipica tem uma iluminancia ambiente de cerca de 50 Ix
(ASHBY, 2016).

2.6.1 Quantificacdo da transmitancia em marmores

Um dos objetos de interesse desta pesquisa de doutorado é a propagacao da
luz no marmore. A propagacao de ondas em uma rocha é influenciada pela composi-
cdo mineraldgica, granulacéo, textura, espessura, porosidade, anisotropia e tempera-
tura ambiente (FRASCA, 2013).

Jensen et al., (2001) mediram o espalhamento da luz em materiais comuns como
marmore, pele e frutas. O estudo consistiu na emissédo de um feixe de laser em um
ponto da superficie do material, a captura da imagem da radiacao refletida por meio
do uso de uma camera fotografica digital e entdo, por meio de software, a realizagao
do célculo da absorcéo ocorrida. Os resultados do estudo permitem a modelagem e
renderizagdo em computador de objetos nos materiais estudados.

Rosso et al. (2016) realizaram estudo de alteragéo de luminosidade em dois tipos
de marmores o Carrara e o Statuario. O estudo utilizou o microscépio oGtico de alta

resolucdo modelo Nikon Epiphot 20, a quantificacdo da iluminacdo foi feita pelo
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software do microscopio, NIS Element D 3.0. Foram obtidas imagens para a analise
da cor da superficie em funcéo de escala de cinzas, cujos valores variam entre 00 e
255 unidades de cor, onde 00 corresponde ao preto e 255 corresponde ao branco.
Quando a andlise pretendida é realizada com o uso de luximetro a quantificacéo
se da pelo sensor do equipamento e quanto as fontes de iluminacdo podem ser natu-
rais, como a radiacdo solar, ou fontes artificiais como lampadas. A medicéo da trans-
misséo da luz solar foi realizada em estudo de Weigand et al. (2015), que compararam
a transmitancia em dois tipos de marmores, Paros e Pentelic. As dimensdes das
amostras utilizadas na medic&o variaram em espessuras de 01; 1,5; 02; 2,8 e 03 cm
e a quantificacao foi realizada pelo equipamento luximetro modelo Iso-tech ILM 350.

Na Figura 39 estd ilustrado o esquema do aparato de medicao.

Figura 39 — Aparato para medicdo da leitura da transmisséo da luz solar em amostra de marmore
utilizando o equipamento luximetro.

ﬁ

()

Luz solar Amostra de marmore <J Luximetro

Filtro
FONTE: Adaptado de Weigand et al. (2015).

Entre as conclusdes obtidas por Weigand et al. (2015), a medicao da transmis-
sdo comprovou um dado ja esperado, quanto maior a espessura, menor a transmitan-
cia. Sobre leitura de medicdo nos marmores, a amostra do marmore Paros de 1 cm,
apresentou um percentual de 2,6% de iluminéncia transmitida, a amostra de 2 cm,
1,6%, e a de espessura de 2,8 cm, um porcentual de 0,42%. Nas amostras de mar-
more Peletic a amostra de espessura 1 cm, apresentou transmitancia de 1,41%, ja a
amostra de espessura de 2 cm, um porcentual de 0,67% e a de 3 cm com 0,4%. Na
analise de comparagéo, o0 marmore Paros transmite mais a luz solar que o marmore
Pentelic (WEIGAND et al., 2015).

Ersoy, Yildiz e Turgut (2016) realizaram um estudo sobre a transmitancia da luz
em 12 tipos de rochas carbonaticas, dentre elas 06 tipos de marmores, 4 tipos de

calcarios (limestones) e 2 de 0Onix (marble-0nix). As amostras foram examinadas
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segundo caracteristicas mineralogicas, petrogréaficas e opticas. Classificadas segundo
caracteristicas como tamanho e formatos de graos, cor, composicao, dureza, porosi-
dade e etc; e no que diz respeito & passagem de luz, sendo a quantificacdo da trans-
mitancia, o objetivo principal. Para esta técnica de andlise foi desenvolvido um aparato
de medicao (Figura 40) que consiste em uma fonte de luz (15 W), um tubo condutor e
um luximetro (Lutron-Brand LX-101). Os ensaios para medi¢ao no referido estudo fo-
ram realizados em amostras de dimensdes de 50 x 50 mm, em 5 espessuras distintas:
2,3,5 7e9 mm.

Figura 40 — Aparato para Medicéo da transmisséo da luz emitida por lampada em amostra de marmore
utilizando o equipamento luximetro.

Amostra N Tubo com
interior preto

|
Fonte de Luz A Suporte
f| do tubo
{1
/ Sensor do
Suporte da 5
fonte de luz f/ / Luximetro
Zona de Luximetro
iluminagao

20, MM 150 mm

FONTE: Adaptado de Ersoy, Yildiz E Turgut (2016).

Entre os resultados obtidos no estudo, dentre as amostras analisadas, o mar-
more e o 6nix apresentam uma maior transmitancia, em comparacao com os calcarios
(limestones). Foi possivel concluir que os fatores de maior eficiéncia da transmitancia
nas referidas amostras foram a cor, o tipo de cristal, o tamanho e formato do grdo. Em
conclusao, o estudo de Ersoy, Yildiz e Turgut (2016) indica que a espessura e a trans-
paréncia sao inversamente proporcionais, portanto, a transmitancia € maior em me-
nores espessuras. As amostras que apresentaram maior transmitancia luminosa fo-
ram: os marmores Usak White (10,34 % na espessura 2,19 mm) e Afyon White (7,22
% na espessura 2,34 mm) e o Onix tipo Dark Onix (9,89 % na espessura 2,24 mm) e
o tipo Light Onix (8,72 % na espessura 2,37 mm). De modo geral, os marmores e o
Onix apresentaram percentuais de transmitancia maiores do que os calcarios (limes-

tones), também ensaiados no estudo, dentre 0s quais 0 que mais transmitiu foi o tipo
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Sogut Bege, 1,85 % na espessura de 2,22 mm.

2.6.2 A utilizacdo de marmores em projetos associados a translucidez

A utilizacdo de marmores em projetos que associam Seu Uso a sua caracteristica
de translucidez, a difusdo da luz em sua superficie, datam da antiguidade em edifica-
cOes gregas e romanas (ROSSO et al., 2016; WEIGAND et al., 2015). Em periédico
recente, Rosso et al. (2016) relatam que o uso do marmore branco, em aplicacdes
para o envelopamento de edificagfes é bastante comum devido ao resultado estético.
O obijetivo principal do estudo foi de analisar os efeitos da chuva acida que pode incidir
sobre o material, comparando dois marmores brancos, o Carrara e o Statuario, medi-
ante resultados de alteracdo de propriedades associadas a iluminacéo e brilho. O
efeito da translucidez apresenta também beneficios relacionados a transmitancia da
iluminacéo natural como fator de economia de utilizacéo de energia elétrica. (ROSSO
et al., 2016).

Atualmente, o uso da retroiluminacdo de rochas ornamentais translicidas em
espessuras homogéneas utilizadas para revestimentos internos em recepcdes de ho-
téis, empresas e em residéncias ndo sdo incomuns na Europa e Estados Unidos. No
Brasil algumas empresas ja comercializam chapas para revestimento, em espessura

homogénea, para uso em retroiluminagéo (Figura 41).

Figura 41 — Chapa de rocha retroiluminada da empresa Zucchi Luxuri Stones, com dimensdes de 2 x 3
m e 20 mm de espessura.

FONTE: Autora (2022).
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No mercado brasileiro, sdo encontradas ainda, chapas para retroiluminacédo em
um material composto por rochas naturais com um compadsito polimérico para suporte,
de nome comercial Slimstone. Consiste em uma placa de rocha natural, de espessura
de 5 mm, unida ao compaosito estrutural, de 15 mm, sendo a espessura final da chapa
de 20 mm (Figura 42).

Figura 42 — Imagem da constituicdo do material Slimstone

Slimstone

Placa de rocha natural com 5mm

Laminado especial para composite

Composite estrutural

Laminado especial para composite
(medida final - 20mm - permite
retroiluminagao)

FONTE: Slimstone (2022).

O uso de placas de espessura homogénea pode ser aplicado a projetos diversos

como bancadas, painéis de parede, banheiras (Figura 43) e outros.

Figura 43 — Projeto de banheira com placas retroiluminadas.

FONTE: Crystaline Stone (2022).

Na Italia, empresas trabalham com aplicacdo da retroiluminagédo de rochas em

placas com cavidades, como as apresentadas pela Lithos Design (Figura 44).
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Figura 44 — Placas de rochas retroiluminadas da empresa Lithos Design: (A) Vista frontal painel de
parede em marmore; (B) Vista em inclinacéo, painel de parede; (C) Vista frontal de painel de parede

T e L - | —)
i s | N

FONTE: Lithos Design (2022).

As placas apresentadas pela empresa Lithos Design (Figura 45) sé&o padroniza-

das em dimensdes de 60 x 60 x 2 cm, aproximadamente.

Figura 45 — Aplicacdes de produtos de rochas retroiluminadas da empresa Lithos Design: (A) Stand em
feira; (B) Luminarias de parede e Bancada; (C) Painel de Parede com placas; (D) Painel de Parede em
bar; (E) Luminaria de mesa,;

FONTE: Lithos Design (2022).

A geometria das formas indica que podem ter sido fabricadas pelo processo de
usinagem. Na Figura 45 A, é exemplificado uma apresentacédo dos produtos em uma
feira. J4 na Figura 45 B e C, séo apresentadas as placas na parede e bancada, e na
Figura 45 D é evidenciado um bar com a aplicacdo e na Figura 45 E, uma luminaria
usinada. Na Figura 45 F e G, temos exemplos de projetos da empresa com este ma-

terial e tecnologia aplicadas.


http://www.lithosdesign.com/
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3 SELECAO DE MATERIAIS — ETAPA PRELIMINAR

A Selecao de Materiais € uma das etapas mais importantes nesta pesquisa, pois
foi fundamental para o entendimento dos materiais e das diferengas entre os tipos
distintos de marmores. Também, esta etapa, possibilitou entender as caracteristicas
intrinsecas e as adquiridas por processos de fabricacéo.

A pesquisa aplicada neste capitulo consiste na selecdo de marmores, na carac-
terizacdo das amostras e no seu processamento por usinagem CNC (fresamento),
seguido da andlise e da validacdo das placas usinadas através da retroiluminacéo das

amostras (Figura 46).

Figura 46 — Aspectos envolvidos nesta pesquisa para o0 marmore.

FONTE: Autora (2022).

Na etapa inicial foi realizado um estudo preliminar para verificar a possibilidade
de usinar e retroiluminar marmores comerciais de diferentes coloracées. O marmore
selecionado devera atender ao requisito de gerar um efeito ético por interagdo com a

luz, conforme mostra o esquema da Figura 47.

Figura 47 — Etapas para verificacdo do efeito 6tico: (A) placa de marmore dimensionada; (B) usinagem
CNC para produzir as porgdes rebaixadas que permitirdo o efeito optico; (C) aplicagéo de iluminacgédo e
(D) identificacéo do efeito 6tico quando iluminada.

A B C D

FONTE: Autora (2022).
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Os marmores apresentam diferentes composi¢cdes quimicas e texturais, que vi-
sualmente Ihes conferem diferentes cores e propriedades. Algumas propriedades de
interesse desta pesquisa somente serdo geradas apés a etapa de processamento,
qual seja, a capacidade do material de transmitir a luz para o observador, por retroilu-
minacao. Para a selecdo de rochas, Vidal, Castro e Frasca (2013) propdem um fluxo-
grama de roteiro (Figura 48). Este roteiro proposto inicia pelo uso pretendido e aspec-
tos estéticos, como o tipo de rocha, propriedades do material entre outras etapas,

como especificagOes de dimensdes, espessuras etc.

Figura 48 — Fluxograma de Roteiro para escolha e selecdo de rochas ornamentais e de revestimento.

( Uso pretendido } [ Aspecto Estético J
( Paredes j [ Tipo de rocha ]

[ Interiores j

( Propriedades Fisicas ] [ Propriedades Oticas ) [Propriedades Mecénicas]

[ Ensaios Adicionais ]

e )
{

[ Elaboragao do projeto ]*E’amanho; Espessuras, Sistema de Colocagéo]

FONTE: Modificado de Vidal et al. (2013).

Desta forma, foram selecionados quatro materiais de diferentes cores (Figura
49), comercializados como marmores, de nomes comerciais: Carrara, de cor branca
com alguns veios de coloragao cinza (Figura 49 A); Nero, de cor preta com veios de
coloracdo branca (Figura 48 B); Verde, de diferentes intensidades e veios claros (Fi-

gura 49 C); e Crema, de cor creme, aspecto homogéneo (Figura 49 D).
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Figura 49 — Imagens dos materiais selecionados: (A) Carrara; (B) Nero; (C) Verde; (D) Crema.

FONTE: Autora (2022).

3.1 Métodos da etapa de Selecdo de Materiais

A fim de contemplar os objetivos especificos, as amostras foram investigadas e
caracterizadas por fluorescéncia de raios X, analises petrograficas e ensaios de du-
reza, para identificar a composicéo e algumas propriedades fisicas de interesse para
a selegéo. Informag¢des como dureza dos materiais, por exemplo, podem auxiliar na
determinacdo dos parametros para operacdes de usinagem. A composi¢do quimica,
a constituicdo mineralégica e a textura das amostras influenciardo na retroiluminacao
que sera realizada nas etapas seguintes da pesquisa dos materiais.

Posteriormente a caracterizacdo dos materiais, as amostras foram usinadas por
fresagem CNC, etapa onde séo geradas as cavidades nas amostras. E, entdo, as
amostras foram submetidas a retroiluminacao, a qual consiste na etapa de analise da
interacdo com a luz, verificando a translucidez dos materiais.

As etapas seguintes correspondem a descricdo dos métodos utilizados para ca-
racterizar as amostras de materiais pré-selecionados (Figura 49). Os materiais foram
descritos quanto sua composi¢ao quimica, mineralégica, textural e dureza.
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3.1.1 Analise de Fluorescéncia de raios X

A fluorescéncia de raios X € uma técnica utilizada para a identificacéo e deter-
minacédo das concentracdes dos 6xidos presentes nos solidos. Para a realizagdo desta
andlise, as amostras foram moidas, pulverizadas em granulometria 0,045 mm (pas-
sante na peneira #325), na quantidade de 4g. Utilizou-se o Espectrometro Sequencial
de Fluorescéncia por raios X por comprimento de onda, da marca Shimadzu®, modelo
LabCenter XRF 1800, com tubo de raio X de 4kW, ensaios de 20 graus por minuto.
As analises foram realizadas no Laboratorio de Materiais Ceramicos LACER/UFRGS,
utilizando o software especifico do equipamento, Qualitative-quantitative analysis

using Higher-order X-rays.

3.1.2 Analises Petrogréficas

Detalhadamente, a petrografia € responsavel pela identificacdo das caracteristi-
cas da rocha em aspectos com cor, minerais e proporcdes presentes, grau de altera-
cao, forma e tamanho dos gréos e sua estrutura (GONZATTI; PHILIPP, 2009).

A analise petrografica segundo a norma NBR-15845, é indicada para o levanta-
mento das propriedades intrinsecas de rochas, a qual separa as analises em macros-

copica e microscopica seguida da classificacdo da rocha.

3.1.2.1 Analise macroscépica

Visa identificar o arranjo dos minerais em escala macroscépica, como por exem-

plo, a coloragéo, estrutura, textura e estado microfissural.

3.1.2.2 Analise microscopica

Visando identificar a mineralogia e a textura das amostras utilizou-se o micros-
copio petrografico. Para realizar a andlise, foram confeccionadas laminas delgadas
das amostras com espessura de 30um, a luz transmitida e polarizada.

As andlises petrograficas foram feitas com auxilio de microscopio Zeiss® Axio
Imager, do Departamento de Mineralogia e Petrologia do Instituto de Geociéncias da
UFRGS, e as imagens foram obtidas com uma camera modelo AxioCam MR® da

marca Zeiss® acoplada ao microscépio, e o software Snap 2550 Zen Lite 2012, para
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gerenciar a obtencéo e a qualidade das imagens.

3.1.2.3 Analise microscoOpica em amostras serradas

Foi desenvolvido um ensaio preliminar de transmisséo da luz nas amostras se-
lecionadas pelo critério de cor. Foram selecionadas amostras dos marmores Carrara
(predominantemente branco com partes cinza claro), Nero (predominantemente
preto), Verde (predominantemente verde) e Crema (de cor creme homogénea).

Com o objetivo de verificar a transmitancia da iluminacéao através dos materiais,
foi realizada a aplicagéo de feixe de luz em amostras dos materiais. As amostras foram
preparadas por corte em serra de disco circular diamantado, cortadas em espessura
de 1 mm. Tal ensaio visa a caracterizacdo do material do ponto de vista da geracao
de efeito visual pela retroiluminacao.

Cabe salientar que a aplicagcdo do marmore nessa espessura ndo € recomen-
dada para uso em placas ornamentais devido a sua fragilidade, ainda assim pode
fornecer indicativos para a etapa de selecdo de materiais no que tange o quesito sobre
efeitos visuais da iluminag&o do material em por¢des de 1 mm.

Inicialmente foram realizados ensaios utilizando a retro iluminagdo em laminas
de 1 mm de espessura nos seguintes marmores Carrara, Nero e Verde, e no material
fabricado Crema. As amostras foram analisadas em lupa estereoscoépica, modelo
S7X16, da marca Olympus®, pertencente ao Laboratério de Design e Selecéo de Ma-
teriais (LDSM/UFRGS). As imagens foram obtidas com uso de software AnalySIS

Starter, acoplado ao equipamento.

3.1.3 Ensaios de Dureza Knoop

Com o objetivo de analisar a dureza das amostras, foram realizados ensaios de
dureza, uma vez que o material selecionado sera submetido ao processo de usinagem
CNC para geracao das cavidades onde ocorrerdo os desenhos iluminados.

A realizacdo de ensaios de dureza € determinada pela Norma Europeia EN
14205:2003 (Natural stone test methods - Determination of Knoop hardness ou Méto-
dos de teste de rochas naturais — Determinacdo de dureza Knoop) a qual foi baseada
no trabalho de Mancini e Frisa (1082). A metodologia consiste na elaboracéo de me-

dicdbes sequenciais com um indentador Knoop, visualizado na Figura 50. O
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equipamento utilizado para este ensaio foi o MICROMET 2001 da Marca Buehler®
(Figura 50 A, B, C), do Laboratorio de Materiais Ceramicos (LACER/UFRGS).

Figura 50 — Ensaio de microdureza: (A) Equipamento MICROMET 2001 (Buehler®); (B) Indentador com
ponteira Knoop, destacada por circulo laranja; (C) Lente de 40x de magnificacéo, indicada por circulo;
e (D) detalhe do rebaixo, circulada.

FONTE: Autora (2022).

Primeiramente, realizaram-se 0s ensaios nas amostras dos marmores Carrara,
Nero, Verde e Crema, em dimensdes de 30 x 30 x 20 mm, por meio da acdo de um
indentador com ponteira de diamante na forma de losango alongado (ponteira Knoop),
em plano perpendicular. As amostras foram submetidas a uma carga de 50 gf (gra-
mas-forca), por um tempo de 8 s. O rebaixo causado pela aplicacdo da carga (Figura

50 D) foi visualizado em lente de 40X, para cada amostra foram tomadas 35 medicdes.

3.2 Métodos da etapa de processamento dos materiais

Com o objetivo de verificar o efeito da usinagem nos materiais pré-selecionados,
foram realizados ensaios que podem indicar a viabilidade do processo e o incremento
da caracteristica de translucidez.

Os programas de usinagem foram projetados de modo a investigar as espessu-
ras adequadas a passagem da luz para gerar efeitos visuais. As espessuras foram
testadas em medidas decrescentes até que se obtivesse uma espessura suficiente-
mente fina para que a luz pudesse se propagar através do material. Foram realizadas
usinagens em formatos de cavidades, sendo cada uma com espessura homogénea e

distintas entre si, com 6, 9 e 12 mm de espessura restante.
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3.2.1 Usinagem CNC

Os ensaios de usinagem utilizados na etapa de selecdo de materiais para esta
tese foram programados em software para desenho vetorial e, posteriormente, utili-
zou-se o software ArtCam® para gerar volumes em 3D e o0 arquivo com 0s comandos
do percurso de corte. Apds a geracdo dos comandos, € iniciada a preparacao do equi-
pamento, que consiste em colocar a fresa, posicionar e fixar a peca que sera usinada,
dispor o ponto de inicio da operacgdo, carregar o arquivo dos comandos e iniciar o
processo. O processo de programacdo e usinagem dos ensaios € descrito no fluxo-

grama abaixo (Figura 51).

Figura 51 — Fluxograma do Processo de programacao para o corte por usinagem CNC

Arquivo Vetorial Arquivo com Volume 3D
desenho 2D do formato e dimensdes Inclui a dimensao externa da chapa,
da amostra e das cavidades sua espessura e partes em rebaixo

(cavidades, trilhos, formas variadas)

Preparagcao do Maquinario Arquivo de Estratégia de Usinagem
colocacdo da fresa, determinacao da fresa
fixacao e posicionamento da e da estratégia de usinagem
amostra de marmore parametros e tempo de operagao

Realizagao do Processo
de Usinagem

FONTE: Autora (2022).

Os procedimentos de usinagem da etapa de selecéo de materiais foram realiza-
dos em escala laboratorial no equipamento Digimill 3D (Figura 52), no Laboratério de
Design e Selecao de Materiais (LDSM/UFRGS). O sistema possui poténcia de 1.1 kW,
rotagdo maxima de 24.000 RPM e avan¢o maximo de 4.000 mm/min (Figura 52 A). A
usinagem foi realizada com uso de fresa de topo reto, com espiral e duas arestas de

corte, diametro de 6 mm, em metal duro (Figura 52 B).
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Figura 52 — Equipamento de usinagem CNC: (A) Fresadora CNC — Digimill 3D; (B) Fresa de topo com
didmetro de 6 mm, com espiral com duas arestas de corte.

FONTE: Autora (2022).

A programacao 1 foi usinada em amostras dos marmores Carrara, Nero e Verde,

com espessuras restantes dentro das cavidades de 6, 9, 12 mm (Figuras 53 A). Nesta

operacdo foi realizado o desbaste de cavidades a partir de amostras na forma de

chapa retangular de 125 x 60 mm e com uma espessura de 20 mm (Figura 53 B)

Figura 53 — Programacao de usinagem 1: (A) Programacé&o do volume 3D, (B) Vista lateral da progra-
macao, ilustrando as espessuras restantes nas cavidades, (C) Simulacdo do percurso usinagem em
trés etapas, uma por cavidade, em vista de topo e (D) Simulag&o percurso de usinagem em vista lateral.
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As cavidades foram projetadas em forma quadrada de 20 x 20 mm com 0s can-
tos arredondados e distancia entre cada cavidade de 15 mm. A estratégia de corte
inclui percurso de corte em trés operacdes em sequéncia (Figura 53 C) em vérias
camadas de descida (Figura 53 D). Como parametros béasicos, foram utilizados velo-
cidade de rotacdo de 15.000 RPM e avanco de 1.200 mm/min. A programacao com
seu respectivo formato, parametros de usinagem no equipamento e ferramenta cons-
tam no Quadro 5.

Quadro 5 — Ensaio de usinagem para retroiluminagéo.

Formato programado
para Usinagem

Parametros do Espessuras
Processo Finais

Marmores Ferramentas

Vel. de Rotagdo:

15.000 RPM
‘b Forma:
- Topo Reto com
° Carrara 4% - Vel. de avango:
i espiral e duas 1.200 mm/min 6
od s arestas de ) !
g Nero corte 9e
go Penetracdo: 12 mm
e verde Diametro: 1,2 mm
6
mm Profundidade:

Tamanho: 125 x 60 x 20 mm 1 mm por passe

FONTE: Autora (2022).

3.2.2 Avaliagéao de Retroiluminacao

A avaliacéo da retroiluminacéo foi realizada nas 3 amostras usinadas com a pro-
gramacédo 1. Os marmores foram submetidos a retroiluminacdo com a aplicacao de
uma luz LED direcional do equipamento Olympus LG-PS2 a partir de uma lampada
de 50W. O feixe de luz emitido pela lampada foi direcionado nas cavidades usinadas
a fim de verificar a transmitancia da luz no material de forma mais concentrada. A

avaliacdo foi feita de maneira visual, pelo observador posicionado frente & amostra
retroiluminada.

3.3 Resultados da etapa de Selecdo de Materiais

Neste item serdo apresentados os dados obtidos e avaliados na etapa de carac-
terizagdo dos materiais.
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3.3.1 Fluorescéncia por raios X

As amostras dos quatro materiais foram analisados quanto a composi¢cao e con-

centracdo dos elementos presentes. Os resultados encontram-se apresentados no
Quadro 6.

Quadro 6 — Composicao quimica dos marmores, resultados quantitativos obtidos por fluorescéncia de
raios-X.

Carrara Nero Verde Crema
CaO 61,3937% 53,2000 % 29,0145 % 58,0960 %
MgO 0,8574% e 11,1523% e
SiO; 0,2845 % 3,2607 % 23,7083 % 0,4382 %
Al203 0,1075 % 0,6694 % 0,6645 % 0,2546 %
Fe>03 0,1528 % 0,5419 % 9,1136 % 0,2334 %
K:O e 0,1624% e e
P,Os - 0,1247%  —-eem e
SOs 0,0476 % 0,2215% - 0,0530 %
SrO 0,0338 % 0,8304 % 0,0192 % 0,0337%
NiO e e 0,3320%  —emeeeeee-
Cr;03 e e 0,1684%  ---emeee-
MnO  meeeeeee e 0,1459%  —emeeeeee-
C003 e e 0,0424%  —eeeeeeee-
NbO e e 0,0208% -
CO: 37,1228% 40,9889 % 25,6180 % 40,8911 %
TOTAL 100% 100% 100% 100%

FONTE: Autora (2022).

Como resultado ja esperado em marmores, a presenca de carbonato de célcio
CaCOs, € abundante em todas as amostras, também é possivel verificar a presenca
de Oxido de Magnésio — MgO, nas amostras do marmore Carrara e no Verde. Con-
centracdes menores de 4% de MgO indicam a classificacdo de marmores calciticos —
caso do Carrara, de 4 a 10% indicam a classificacdo para marmores dolomiticos, caso
do marmore Verde, com concentracéo de 11,15% de MgO.

E possivel verificar, para todas as amostras, concentracées de didxido de silicio
ou silica SiO2,em baixa concentracdo no marmore Carrara, 0,28%; e no Crema 0,43%
e em maiores concentragcdes no Nero e no Verde, sendo os valores de 3,25% e de
23,70%, respectivamente.

Concentracbes de oOxido de aluminio, Al2Os, estdo presentes, em baixas
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concentracfes, em todas as amostras. O oxido de ferro, Fe20s3, esta presente em bai-
xas concentracfes em todas as amostras e apenas em maior concentracao no Verde,
correspondendo a 9.11%. Foram identificados ainda outros elementos em menores
concentragdes, presentes nas amostras.

Nos resultados de analise da composicdo quimica de todos os materiais, nota-
se uma alta perda de massa na calcinacdo do p6 das amostras, correspondente a
liberacdo de CO:2 dos carbonatos durante o aquecimento. A perda ao fogo de CO: foi
de 37,12% para a amostra do Carrara, 40,89%, 40,98% para o Nero, 25,61% para o
Verde e 40.89% para o Crema.

3.3.2 Analises Petrograficas

A andlise petrografica identifica a textura® e a mineralogia dos materiais selecio-
nados em laminas com espessura de 30 um (Figura 54).

Figura 54 — Petrografia: etapa de microscopica 6tica das amostras em laminas com espessura de 30um:

FONTE: Autora (2022).

8 A textura de uma rocha refere-se ao tamanho, forma, disposicdo, contatos e arranjo ou organizacao
de seus componentes minerais e, se existirem, vitreos (WINGE, 2001).
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O Marmore Carrara, € constituido por cristais de calcita, com estrutura macica e
textura granoblastica, e por cristais intercrescidos e de tamanho uniforme, com graos
subédricos* e anédricos® ndo alongados e presenca de maclas lamelares. O Marmore
Nero, € uma rocha de granulometria muito fina e de aparéncia macica, onde podem
ser observados veios calciticos de cor branca e textura granoblastica® definida por
graos de maiores dimensbes. O Marmore Verde, € uma rocha de textura macica,
constituida por cristais muito finos e com algumas por¢ées com grdos de maiores di-
mensoes.

Ja o Crema, é um material fabricado, constituido por fragmentos de rochas, pro-
vavelmente marmore indicado pela analise de FRX, e cimentado por uma matriz fina,
provavelmente de composicao polimérica. Esta analise microscépica permitiu identifi-
car este material como fabricado, ndo sendo classificado como rocha natural. Por este
motivo, este material sera retirado da Selecdo de Materiais, uma vez que é pretendido
0 estudo com rocha ornamental natural.

Nas amostras com espessura de 1 mm, quando observadas com luz transmitida,
vistas na lupa estereoscépica, percebe-se que para essa espessura todas as amos-
tras dos materiais analisados tiveram, ao menos em certas por¢des, passagem de luz,
como observa-se na Figura 55.

No marmore Carrara e no material fabricado Crema o efeito de iluminacéo € per-
cebido; a lamina do marmore Nero ndo apresentou passagem de luz nas porcdes de
coloracgdo preta (sua maior parte é preta com veios calciticos brancos), apresentou a
passagem de luz nas porcdes brancas; o marmore Verde indica a possibilidade de
passagem de luz nas por¢des que apresentam cristais claros de grdos maiores e nao
indicou a possibilidade de passagem de luz em porcdes de textura macica de cor
verde e graos pequenos.

E possivel identificar, portanto que o marmore Carrara, de coloracao clara, apre-
senta melhor efeito 6tico, maior translucidez. Desse modo, dentre as variedades ava-
liadas, este material pode ser considerado o mais adequado para projetos associados

a retro iluminagéo.

4 Grao mineral ou cristal que apresenta faces de crescimento cristalino que Ihe sao tipicas somente em
parte de sua superficie externa (WINGE, 2001).

5 Gréo mineral ou cristal que ndo apresenta faces de crescimento cristalino que lhe séo tipicas em toda
a sua superficie externa (WINGE, 2001).

6 Textura metamarfica com arranjo dos minerais na forma de graos que tendem a ser equidimensionais,
poligonizados, a lenticulados e orientados quando dao origem a uma foliacdo por achatamento de
gréos (WINGE, 2001).
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Figura 55 — Amostras observadas por luz transmitida em espessura de 1 mm observadas a Lupa
Estereoscopica: (A) Marmore de Carrara; (B) Marmore Nero; (C) Marmore Verde; e (D) Material
Fabricado Crema.

FONTE: Autora (2022).

3.3.3 Medicdes de Dureza Knoop

Os resultados das 35 medi¢cdes em cada amostra foram bastante heterogéneos.
As médias sao de 302HK para o marmore Carrara, de 203 HK para o Marmore Nero,
média de 302HK para o marmore Verde e 169 para o Crema. A dureza de um material
indica, neste caso, a ferramenta de corte mais adequada a ser utilizada. Mesmo com
valores heterogéneos de dureza, pois as rochas como vistas na petrografia sdo cons-
tituidas de diferentes minerais, a média é relativamente baixa, o que indica que o ma-
terial poderia ser usinado com ferramentas de metal duro, e ndo necessariamente
diamantadas. Porém, nem s6 a dureza serve para esta indicacdo. A constituicdo mi-
neralégica € parametro importante para determinacédo do tipo de ferramenta, pois se,
por exemplo, existem minerais metélicos associados, a ferramenta mais adequada,
neste caso, seréd a diamantada. Os gréaficos abaixo indicam as medi¢cdes dos ensaios
(Figura 56).
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Figura 56 — Graficos dos dados dos ensaios de dureza Knoop: (A) Carrara; (B) Nero; (C) Verde e (D)
Crema. Dados apresentados em ordem crescente.
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FONTE: Autora (2022).

3.3.4 Usinagem CNC

Os resultados do processo de usinagem, descrito no tépico 3.2.1, indicam a via-
bilidade do processo de usinagem ser realizado nos marmores selecionados (Figura
57), utilizando ferramenta de metal duro e a programacao 1 (Quadro 5). Os parame-
tros foram: velocidade de rotagédo 15.000 RPM, velocidade de avango 1.200 mm/min,

penetracdo de 1,2 mm e profundidade de 1 mm por passe.

Figura 57 — Usinagem da programacao numero 1: (A) Usinagem de marmore Carrara e (B) Corpos de
provas com as cavidades produzidas por usinagem, onde em (B1) séo indicadas as espessuras finais
em ordem crescente (6, 9 e 12 milimetros).
| 6 9 12 ‘
B

FONTE: Autora (2022).
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3.3.5 Retroiluminacéo

Nesta etapa do estudo preliminar, que teve como objetivo conhecer a relagcao
entre a transmissao da luz, a cor e a espessura do material, ficou indicado que apenas
0 marmore Carrara permite a transmisséo da luz. A Figura 58 mostra o marmore Car-
rara iluminado nas diferentes espessuras.

O resultado do processo de usinagem indica que com espessura de 12 mm a
iluminacao é quase imperceptivel (Figura 58 A), podendo ser a espessura reduzida
para maior efeito de luz. Ja nas cavidades usinadas de 9 e 6 mm ocorre uma ilumina-
cao perceptivel pelo observador e também que € inversamente proporcional a espes-
sura, ou seja, quanto mais espesso, menor a percepcao do efeito visual pelo obser-
vador (Figura 58 B e C).

Figura 58 — Resultados dos ensaios de retroiluminacdo em marmore Carrara: (A) Cavidade iluminada
com espessura restante de 12 mm; (B) Cavidade iluminada com espessura restante de 9 mm; (C)
Cavidade iluminada com espessura restante de 6 mm. Amostra de dimensdes 125 x 60 mm.

FONTE: Autora (2022).

Nos demais marmores, nao houve transmissao da luz para nenhuma das espes-
suras analisadas (Figura 59). A Figura 59 mostra os marmores Nero (Figura 59 A e B)
e Verde (Figura 59 C e D) em ensaios de iluminacdo com este mesmo equipamento,
onde se observou que para estes marmores de cores mais escuras a propagacao da
luz ndo pdde ser observada nem mesmo na menor espessura, na cavidade de 6 mm.
Isto pode ser relacionado a auséncia de caracteristicas de transluscéncia nesta es-
pessura, o que caracteriza 0s materiais, nestas condi¢des, como opacos. Esta situa-
cdo de nédo transmissédo da luz pode ser atribuida a cor do material, que esta relacio-

nada com a mineralogia e textura.
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Figura 59 — Resultados dos ensaios de retroiluminagédo nos marmores Nero e Verde: (A) Marmore Nero,
amostra posicionada em perspectiva com a cavidade de espessura restante 6 mm, iluminada; (B)
Marmore Nero amostra em vista frontal com iluminag&o posicionada na parte posterior. (C) Marmore
Verde amostra posicionada em perspectiva com a cavidade de espessura restante 6 mm, iluminada;
(D) marmore Verde em vista frontal com iluminagdo posicionada na parte posterior. Amostras de
dimens6es 110 x 40 mm (Nero) e 125 x 60 mm (Verde).

FONTE: Autora (2022).

34 Material selecionado

A etapa de selecdo de materiais auxiliou no prosseguimento deste estudo. A
intervencdo de usinagem na amostra do marmore Carrara, quando retroiluminada,
apresentou propriedades oticas de efeitos visuais por retroiluminacao.

O méarmore Carrara foi selecionado dentre os materiais, porém, por ser originario
da Italia, haveria pouca possibilidade e interesse de uso pelo mercado brasileiro, de
modo que para uma maior prioridade de continuidade do estudo, uma rocha de ocor-
réncia no territoério nacional seria mais adequada. Entdo, foi selecionada uma rocha
ornamental do tipo marmore, de ocorréncia no territdrio nacional, que contemplasse
caracteristicas semelhantes as observadas no Carrara. O material selecionado foi o
marmore Serra do Paraiso, que € um marmore predominantemente branco, com al-

gumas porc¢des cinzas e beges com textura fina. Inclusive, para este tipo de material,
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o mercado normalmente o denomina como “tipo Carrara”.

A primeira etapa feita para validacdo do material selecionado € a avaliacdo da
transmisséo da luz em laminas de 1 mm, tal qual feito para a etapa preliminar de
selec@o para ou outros materiais. Esta etapa € a que define se o material € ou néo
transluzente.

O resultado da retroiluminacao realizada em lamina de 1 mm do Marmore Serra
do Paraiso quando observada a lupa estereoscopica Olympus® SZX16 caracteriza
previamente o material do ponto de vista das propriedades 6éticas e provaveis efeitos
visuais (Figura 60). A observacao indica a passagem de luz nas por¢cdes brancas.
Cabe destacar que nessa espessura, por sua fragilidade, o material ndo é recomen-

dado para aplicacdo em projetos de revestimento.

Figura 60 — Retroiluminagcdo do Marmore Serra do Paraiso, realizado em lamina de espessura de 1
mm, onde se observa a transmisséo da luz.

FONTE: Autora (2022).
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4 MARMORE SERRA DO PARAISO — ESTUDO DE CASO

Neste capitulo € apresentado o material utilizado para o desenvolvimento do pro-
tétipo do produto, que sdo placas retroiluminadas. O capitulo inicia com informacdes
da procedéncia da jazida e descricbes da rocha. Consta como descricdo do material
a informacao contida nos relatdrios técnicos da empresa Amagran, que foi parceira
deste estudo e que forneceu as amostras para serem feitas as usinagens e demais
técnicas analiticas. Cabe ressaltar que o material, na espessura comercializada de 20
e 30 mm, ndo é translucido. Para isso, processos de usinagem devem ser realizados
para tornar este material translicido a espessuras adequadas. Esta etapa consiste
em definir as espessuras que possibilitem a transmisséo da luz pelo material de modo
a gerar um efeito visual.

Constam neste capitulo as programacdes de usinagem para a geracao de amos-
tras e as analises de retroiluminacéo e da quantidade de luz que consegue chegar ao
observador, bem como definicdo de porcdes claras e escuras, que sdo intrinsecas ao
material (dada a diferenca de mineralogia) e que geram efeitos visuais.

Além da intervencéo por usinagem e a retroiluminacao que séo os objetivos prin-
cipais do estudo, neste capitulo constam a metodologia de caracterizacdo (ensaios
complementares aos relatérios técnicos da empresa Amagran). Tais como andlises
guimicas e de composicao, analises fisicas de dureza e espectrais para definicdo da
cor das amostras. E analises quanto as propriedades mecéanicas deste material que
podem ser modificadas pela retirada de material do sélido quando realizadas as cavi-

dades.

4.1 Marmore Serra do Paraiso — Procedéncia e Descricao

O marmore da Serra do Paraiso (Figura 61) ocorre como jazida no sul do Estado
da Bahia, no Brasil. Este marmore foi selecionado para este estudo devido as suas
caracteristicas semelhantes o Marmore Carrara que, pela Etapa de Selecdo de Mate-
riais, indica ser este tipo de material o0 mais apropriado para projetos de produto com
efeitos visuais gerados por retroiluminagcéo. Este marmore trata-se de uma rocha pre-
dominantemente branca, com por¢des mais impuras que sdo acinzentadas e mesmo

opacas. De modo que ha grande heterogeneidade de cores na rocha, e assim, o
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processamento da usinagem para desenvolver o efeito de retroiluminacéo pode apre-

sentar partes mais claras e mais favoraveis a efeitos visuais por translucidez.

Figura 61 — Marmore Serra do Paraiso

e
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FONTE: Autora (2022).

Segundo Relatério Técnico do Centro de Tecnologia Mineral do Ministério da
Ciéncia, Tecnologia e Inovacado - CETEM (2017, Anexo A), o marmore Serra do Para-
iso € uma rocha de natureza metamorfica caracterizado por uma coloragéo branca e
cinza com pontos milimétricos de tonalidade bege. Observa-se estrutura bandada
constituida por cristais de carbonato de célcio (85-80%), predominantemente dolo-
mita. Em sua composi¢cdo mineralégica ocorrem também bandas filossiliciticas de
muscovita (10-5%), quartzo (10-5%), e minerais metalicos (sulfetos), tal como a pirita
(6-5%) e raramente serpentina.

A extracdo da rocha ocorre na Bahia, na area da formacdo Serra do Paraiso,
regido geologicamente composta por metadolomitos, metacalcarios micaceos e are-
Nnosos, quartzitos puros e micaceos intercalados, além de calcoxistos finos subordina-
dos (Amagran, 2014). A pedreira de rocha ornamental esta localizada na zona rural
Gurupa Mirim, no municipio de Potiragua, Bahia (Figura 62). As coordenadas do local
de onde foram extraidas as amostras para ensaios tecnolégicos séo: Fuso 24 LESTE,
Longitude 433.951 e Latitude 8.259.130, segundo relatério técnico fornecido pela em-

presa Amagran, datado de 2014.



100

Figura 62 — Mapa Geologico da Bacia Metassedimentar do Rio Pardo onde esta destacada a
localizacéo (seta) da pedreira do marmore Serra do Paraiso.
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FONTE: Adaptado de Amagran (2014).

4.1.1 Andlise Macroscopica

Segundo analise macroscopica, 0 marmore possui cor branca com pontos mili-
métricos de cor cinza e acastanhada. Os minerais estdo organizados em estrutura
bandada e que por vezes ocorrem em dobras centimétricas. A granulagéo é predomi-
nantemente fina, embora apresente areas de granulacdo média e grossa, em menores
proporcdes. As descontinuidades desta rocha sdo bem importantes para o ponto de
vista de aproveitamento deste material, visto que podem ser possiveis zonas de fra-
gueza, e sdo indicadas por bandas quartzofilossilicaticas.

A alteracdo ocorre em pequenas manchas de oxidacdo intempérica, predomi-
nantes em bandas filossilicaticas (muscovita), €, em menor propor¢cao, encontram-se
associadas a presenca dos minerais metdlicos (sulfetos), tal como a pirita, e sdo
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constituidos de 6xidos e hidroxidos acastanhados (leucoxénio), como pode ser evi-

denciado na Figura 63.

Figura 63 — Petrografia: etapa de analise macroscépica do marmore Serra do Paraiso, onde em (A)
Secéo perpendicular ao bandamento dobrado/brechado e em (B) Por¢des Oxidadas associadas a
filossilicatos.

Fonte: Cetem (2017).

4.1.2 Andlise de Microscopia

Segundo dados elaborados a partir do relatério do CETEM (2017, Anexo A), e
da Amagran (2014, Anexo C) a composi¢ao principal é de carbonatos, predominante-
mente dolomita. A microestrutura do material € representada por grdos com textura
granolepidoblastica, de granulacao fina (> 1 mm) em 90% da area e de granulacao
meédia (5 a 1 mm) em 10%. A principal textura é a granoblastica poligonal dos cristais
de carbonato, com ocorréncia de cristais de muscovita e minerais opacos. Ocorrem
rutilos associados a foliacao milimétrica que € composta por muscovita, quartzo, pirita
e serpentina. A orientacdo da muscovita caracteriza uma textura lepidoblastica’, no
qgual uma parte dos cristais de carbonato apresenta forma alongada, sugerindo que a
rocha foi submetida a esforgos tectdnicos (Amagran, 2014).

Ocorre grau de microfissuramento fraco, microfissuras notaveis em porfiroclas-
tos de quartzo. A classificacao da rocha é dada petrograficamente como: pirita quartzo
muscovita marmore dolomitico (CETEM, 2017 — Anexo A). Abaixo a imagens da pe-
trografia do marmore em lamina delgada observada ao microscoépio de luz transmitida

e polarizada com aumento de 20x (Figura 64).

7 Textura metamorfica definida por minerais lamelares como as micas e as cloritas dispondo-se paralela
ou sub-paralelamente (WINGE, 2001).
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Figura 64 — Petrografia: etapa de analise microscépica do marmore Serra do Paraiso. Fotomicrografias
de lamina delgada. (A) Polarizadores descruzados e em (B) cruzados, visualizada com objetiva 20x.

FONTE: CETEM (2017).

Os indices fisicos de qualidade da matéria-prima, do marmore Serra do Paraiso,
tais como densidade aparente, porosidade, resisténcia a flex&o, a ruptura, ao impacto,
a compressao, entre outros, foram ensaiados em 246 amostras, conforme consta no
Relatorio Técnico do Centro de Tecnologia Mineral (CETEM, 2017, Anexo A), onde 0s
resultados sdo exemplificados no Quadro 7.

Salienta-se que, dentre esses resultados, podemos ressaltar os de flexdo em
quatro pontos, que indicam a resisténcia adequada para aplicacdes em paredes inter-
nas, resultando em 6,46 MPa, com a rocha em estado natural (seco) em placa de
20mm de espessura, enquanto referéncias da ASTM C 503 para marmores, reco-
menda resultados maiores ou iguais a 5,8 MPa para aplicacbes em paredes verticais
internas. Também podemos ressaltar os resultados de compresséao uniaxial, de 103,8
MPa, indicando boa resisténcia deste marmore, uma vez que o resultado exigido pela
norma ASTM C 503 indica 52 MPa. Os resultados de densidade aparente, relaciona-
dos com a resisténcia fisico-mecanica da rocha, também indicaram um indice satisfa-
torio de 2.844 kg por m2 e o resultado exigido para marmores, segundo a norma ASTM
C97 é de 2.600. Os demais resultados permitem restringir aplicagcdes para as quais a
rocha ndo possui as caracteristicas de demanda de resisténcia em seu uso (tais como

sua aplicacdo para pisos e degraus ou fachadas externas).
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NORMA METODO DE ENSAIO RESULTADOS
ABNT NBR 15845:2:2015 Densidade aparente 2844 kg/m?
ABNT NBR 15845:2:2015 Porosidade aparente 0,6%
ABNT NBR 15845:2:2015 Absorgao d’agua 0,21%
ABNT NBR 12042:2012 Desgaste Amsler 3,06 mm

ABNT NBR 15845:6:2015

ABNT NBR 15845:6:2015

ABNT NBR 15845:7:2015

ABNT NBR 15845:7:2015

ASTM D 2845:2005

ASTM D 2845:2005

ABNT NBR 15845:5:2015

ABNT NBR 15845:5:2015

ABNT NBR 15845:8:2015

ABNT NBR 15845:8: 2015

Médulo de ruptura — Perpendicular
Médulo de ruptura — Paralela
Flexdo quatro pontos — Perpendicular
Flexdo quatro pontos — Paralela
Velocidade de onda — Perpendicular
Velocidade de onda — Paralela
Compressao uniaxial — Perpendicular
Compresséao uniaxial — Paralela
Impacto de corpo duro — Perpendicular

Impacto de corpo duro — Paralela

4,58 MPa ao natural
2,23 MPa saturado*

4,93 MPa ao natural
1,95 MPa saturado*

6,46 MPa ao natural
3,50 MPa saturado*

5,94 MPa ao natural
3,35 MPa saturado*

4087 m/s

5448 m/s

103, 80 MPa ao natural
56,41 MPa saturado*

86,69 MPa ao natural
55,12 MPa saturado*

0,33 m

0,33m

FONTE: CETEM (2017). * Saturado em agua

O Marmore Serra do Paraiso foi caracterizado quanto a petrografia, massa es-
pecifica, porosidade, absorcdo de agua, resisténcia a flexdo, a compresséo, ao im-
pacto e ao desgaste abrasivo. As caracterizacfes foram fornecidas pelo fabricante
Amagran Granitos Ltda, via relatérios técnicos realizados pela Amagran em 2014
(analise petrografica) e pelo CETEM (analises petrograficas e indices fisicos — Anexo
A), realizado em 2017.

4.2 Métodos de Caracterizacdo (complementares)

Muitos dos métodos de caracterizacdo e processos realizados para o Marmore
Serra do Paraiso, sao coincidentes com os métodos que foram realizados na Etapa

Preliminar de Selec&o de Materiais, e por isto em determinados casos o leitor sera
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direcionado para mais detalhes em itens anteriores.

Também, neste tdpico, trata-se por Métodos Complementares, pois a caracteri-
zacao da rocha para uso ornamental foi feita pela empresa Amagran, que validou o
uso desta rocha para esta finalidade. Assim, os métodos aqui descritos complemen-
tam a analise para as caracteristicas requisitadas para o uso em retroiluminacéo,
quais sejam, por exemplo, a analise da passagem da luz, bem como modificacédo de
indices fisicos que foram afetados, desde a original, pelo processamento de usina-

gem.

4.2.1 Fluorescéncia de raios x

A caracterizacdo quimica foi investigada em dois tipos de amostras do marmore
Serra do Paraiso, uma de coloracao branca, apresentando poucos veios de coloragéo
cinza, e em uma amostra com maior presenca de veios de coloragdo cinza (Figura
65). A realizacao de duas andlises para este material teve a intencédo de comparar as

duas amostras e desta forma, caracterizar a composicao dos veios cinza.

Figura 65 — Amostra de marmore Serra do Paraiso com partes brancas e cinzas. Dimensdes 50 x 50
milimetros.

» | Parte de coloragdo branca

» | Parte de coloragao cinza

FONTE: Autora (2022).

Utilizou-se o Espectrébmetro Sequencial de Fluorescéncia por raios X por com-
primento de onda, da marca Shimadzu®, modelo LabCenter XRF 1800, no Laboratério
de Materiais Ceramicos (LACER/UFRGS), conforme descrito no Topico 3.1.1 da Se-

lecdo de Materiais.
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4.2.2 Dureza Knoop

A definicdo da dureza de uma amostra do Marmore Serra do Paraiso, foi reali-
zada no Laboratorio de Caracterizacao de Rochas Ornamentais, do Centro de Tecno-
logia Mineral (CETEM / NRES / MCTIC), sendo utilizado o Microdurdometro Digital da
Marca Future Tech®, modelo FM-700 (Figura 66), com ponteira diamantada Knoop.
Nesta analise, foram utilizadas as mesmas configuracfes do ensaio descrito no topico
3.1.3. Para a analise do Serra do Paraiso, utilizou-se o padrédo do laboratério, que sao

de 40 medicgbes.

Figura 66 — Equipamento Microdurémetro FM-700 — Marca FUTURE TECH®.

FONTE: Autora (2022).

4.2.3 Anélises de Colorimetria

A espectroscopia de reflectancia difusa € uma técnica que pode ser utilizada
para detectar alteracdes de coloragdo em materiais. E “calculada” a partir da medicdo

dos indices de reflectancia em amostras de um material.



106

A colorimetria das amostras do marmore Serra do Paraiso foi obtida através de
dados da reflectancia a partir de medicGes de reflectancia de raio laser no equipa-
mento espectrofotometro.

Os espectros de reflectancia difusa foram obtidos no equipamento espectrofoto-
metro Cary® 5000 Vis-IR (Varian Inc, Palo Alto CA). Este equipamento é equipado
com esfera de integracdo de 110 nm, sendo que os valores de reflectancia difusa
foram adquiridos no intervalo considerando o espectro eletromagnético visivel de 400
a 700 nm, com resolucao espectral de 1 nm de comprimento de onda. Entéo os dados
gerados sdo processados no software COLOR®, do equipamento Carry 500. Desta
forma sédo gerados os parametros colorimétricos. Os parametros sdo processados no
software OriginLab® onde sédo obtidas as amostras da cor. As medi¢Ges foram reali-
zadas no laboratdrio de Espectroscopia a Laser e Optica de Filmes do Instituto de
Fisica da UFRGS (Figura 67).

Figura 67 — Espectrofotdmetro Carry® 5000 Vis-IR (Varian Inc, Palo Alto CA).

Foto: Autora (2022).

A obtencéo deste dado diz respeito a uma area limitada da superficie da amostra,
a area corresponde a forma de um retangulo de dimensdes de 13 x 3 mm. A espessura

do bloco da amostra néo interfere no resultado, pois analise é feita na superficie do



107

material. As amostras utilizadas para estas analises (18 unidades) sdo as mesmas

amostras usinadas na programacao 4, descrita mais adiante, no Quadro 8.

4.3 Usinagem CNC

A usinagem computadorizada por fresamento é a técnica de processamento
para gerar as amostras com cavidades nas espessuras de interesse para a realizacao
dos desenhos desbastados onde a luz podera ser transmitida, difusa, gerando efeitos
Oticos pela interacdo com a luz. Também para producdo de amostras para medicdes
de resisténcia a flexao.

O marmore Serra do Paraiso foi usinado no equipamento Digimill 3D
(LDSM/UFRGS) nas programacdes 2 e 3 (a programacao 1 foi utilizada na etapa de
selecao de materiais), visto no Quadro 8 e as programacgoes 4, 5 e 6 (Quadro 9) foram
realizadas no equipamento Ganger® CNC na Empresa ltaici Marmores (de porte para
producao industrial).

A programacao 2 corresponde a geracdo da primeira amostra ensaiada no ma-
terial marmore Serra do Paraiso com a usinagem realizada em placa de 20 mm de
espessura cortada em dimensdes de 98 mm x 98 mm com cavidades horizontais (tipo
trilho) de laterais abertas. As espessuras restantes nas cavidades foram de 6, 8 e 10
mm.

A programacéo 3, para geracdo de amostra de dimensfes 48 x 48 mm a partir
de placa de espessura 20 mm. Propde o rebaixo em cavidade de espessuras hetero-
géneas em forma de circulo. As espessuras finais dos rebaixos foram 6, 8 e 10 mm,
do centro da amostra para as extremidades.

A determinacdo da espessura mais alta ser de 10 mm e ndo de 12 mm, nas
programacoes 2 e 3, deve-se ao entendimento de uma interagdo “pouco evidente”
obtida com a espessura de 12 mm, no resultado no ensaio programagéao 1, feito no
marmore Carrara na etapa de Selecdo de Materiais.

As usinagens das programacdes 2 e 3 foram programadas com parametros ade-
quados para ferramenta diamantada de topo reto, de diametro de 6 mm, (Figura 68)
foram programadas em estratégia off set, tendo com parametros como: penetracéo
de 1,2 mm, profundidade de 1 mm, velocidade de rotacdo 15.000 RPM e velocidade

de avango 1.200 mm/min.
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Figura 68 — Ferramenta diamantada de topo reto de didmetro de 6 mm utilizada para usinagem das

programacoes 2 e 3.

FONTE: Autora (2022).

O Quadro 8 inclui a representacao grafica dos sdlidos usinados, o tipo de ferra-

menta, parametros de processo e espessuras finais.

Quadro 8 — Ensaios de usinagem do Marmore Serra do Paraiso, programacfes 2 e 3. Amostras para

finalidade de analise de retroiluminagéo.

Formato programado Ferramenta Parametros do Espessuras
para Usinagem Processo Finais
Vel. de Rotagéo:
15.000 RPM
c; Forma: Vel. de avanco:
S Topo Reto 1 éOO mm/m%n- 6
g Diamantada ' 8e
g Didmetro: Penetragéo: 10 mm
o : 1,8 mm
o 6 mm
Profundidade:
2,5 mm por passe
Vel. de Rotagéo:
15.000 RPM
2 Forma: Vel. de avancgo:
© Topo Reto . i
& Diamantada 1.200 mm/min 6,
S 8e
IS 5
> Diametro: Penetragéo: 10 mm
o 6 mm 1,2 mm
o
Tamanho: 48 x 48 x 20 mm Profundidade:
1 mm por passe

FONTE: Autora (2022).
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A fim de verificar uma cavidade com espessura homogénea em cada amostra,
foi projetada a programacao 4 (Quadro 9). Foram cortados 18 blocos de marmore
Serra do Paraiso, com dimensdes de 60 x 60 mm, aproximadamente, e 20 mm de
espessura. Este tipo de formato delimitado servira para observar o comportamento da

passagem da luz em cada espessura separadamente.

Quadro 9 — Programacao 4 de usinagem no marmore Serra do Paraiso.

Formato programado Parametros do

para Usinagem e Espessuras Finais Ferramenta Processo
Tamanho da amostra 600 x 600 x 20 mm Vel. de Rotagao:
Forma: 18.000 RPM

— Topo Reto Diamantada Vel. de avanco:

14 Diametro: 300 a 600 mm/min

20 mm

Programacéo 4

Profundidade: 1,5
6 mm mm por passe

12 mm

8 mm

10 mm

10 mm

i
L4
il

FONTE: Autora (2022).

A programacao 4 foi desenvolvida via software em formato de cavidade de cir-
culo em baixo relevo, ao centro de uma das faces do bloco, com aproximadamente 33
mm de didmetro. Os circulos em cada bloco foram rebaixados com profundidades até
se obter espessuras restantes de 6, 8 e 10 mm. Assim, objetivou-se verificar como

essas espessuras no marmore levam a diferentes niveis de transmitancia da luz.
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Apoés a modelagem dos blocos com suas respectivas espessuras, 0S arquivos
foram exportados em extensédo STL (stereolithography) para o equipamento de usina-
gem, segundo a definicdo dos comandos do caminho de ferramenta a serem realiza-
dos. Para a usinagem desta programacao, foi realizada uma parceria com a empresa
Itaici® Comércio e Indlstria de Pedras Ltda, localizada na cidade de Guacui — ES,

para uso do equipamento Ganger® CNC, modelo SH-1325 (Figura 69).

Figura 69 — Usinagem do marmore Serra do Paraiso: (A) detalhe da usinagem utilizando o equipamento
Ganger® CNC com refrigeracao, (B) e (C) ferramenta diamantada de topo reto, de diametro de 20 mm
e (D) Equipamento Ganger® CNC.

FONTE: Autora (2022).

O equipamento utilizado opera com poténcia de 5,5 kw, rotacdo maxima de
24.000 RPM de avanco, e refrigeracdo por agua junto ao cabecote de usinagem. Para
0s ensaios foi empregado o uso de uma fresa diamantada de topo reto, de 20 mm de
didametro, com velocidade de rotagdo 18.000 RPM, profundidade de corte de 1,5 mm
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por passe de corte. As operacdes da programacao 4 foram realizadas variando velo-
cidades de avanco de 300 a 600 mm/min. Foram usinadas 6 amostras de cada es-
pessura (6,8 e 10 mm), totalizando 18 blocos de marmore.

Foram desenvolvidas duas novas programacdes, 5 e 6 (Quadro 10) para ensaios
de resisténcia mecanica das amostras com cavidades. As dimensdes das placas fo-
ram projetadas de modo a adequar-se aos padroes requisitados para ensaios de fle-

xao por 4 pontos, com dimensdes de 400 x 200 mm e espessura aproximada de 30
milimetros.

Quadro 10 — Ensaios de resisténcia no marmore Serra do Paraiso programagfes 5 e 6.

Formato programado Parametros do

para Usinagem e Espessuras Finais Ferramentas Processo
Tamanho da amostra 400 x 100 x 30 mm
’ : Vel. de Rotacé&o:
. Cavidade em trilho atravessando 18.000 RPM
2 o tamanho da placa Forma:
g Topo Reto Diamantada Vel. de avanco:
g 300 a 600
5 Diametro: mm/min
o 20 mm
o Profundidade:
dl 1,5 mm por passe
24 mm
16 mm
22 mm
T8 mm
20 mm
110 mm

40 mm 20mm 40 mm
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Quadro 10 — (CONTINUACAO).

Tamanho da amostra 400 x 100 x 30 mm

Vel. De Rotagao:

© Cavidade fechada localizada no centro 18.000 RPM
2 da placa Forma:

g Topo Reto Diamantada Vel. De avanco:
L 1 I O 300 2 600
5 f f i i Diametro: mm/min

e 100 mm 200 mm 100 mm 20 mm

Profundidade:
1,5 mm por passe
24 mm

22 mm

20 mm

T10 mm

40 mm 20mm 40 mm

FONTE: Autora (2022).

As placas da programacéo 5, foram usinadas com cavidade retangular ao longo
da amostra, atravessando horizontalmente e deixando a cavidade aberta nas laterais
da placa (forma de trilhos). Esta configuracdo permite uma continuidade e encontro
de cavidades entre placas quando aplicadas lado a lado, o que possibilita inUmeras
possibilidades de configuracdes e combinagBes parametrizadas para aplicacdo em
design de produto. Na programacéo 6, a cavidade € centralizada na amostra com as
laterais macicas, desta forma é possivel averiguar se ha diferenca na resisténcia me-
canica relacionada a forma da lateral das placas, aberta ou fechada.
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Para os ensaios foram utilizadas 48 amostras, sendo 24 destas com cavidade
usinada passante, e 24 com a cavidade centralizada. Nas amostras de cavidade pas-
sante as espessuras resultantes da usinagem, nas cavidades, foram de espessuras
6, 8 e 10 mm. Para cada espessura e geometria de cavidade, 8 amostras foram usi-
nadas.

A usinagem das programacdes 5 e 6, do marmore Serra do Paraiso, foi realizada
na empresa Itaici® Comercio e Indlstria de Pedras Ltda, no equipamento Ganger®
CNC, modelo SH-1325 (Figura 69). Para os ensaios foi empregado o uso de uma fresa
diamantada de topo reto, de 20 mm de diametro, com velocidade de rotacdo 18.000
RPM, profundidade de corte de 1,5 mm por passe de corte. A quantidade de passes
esta associada a profundidade de desbaste, onde nestas programacdes correspon-
dem a 24; 22 e 20 mm de retirada de material, programadas no software do equipa-

mento.

4.4 Ensaios de Resisténcia Mecanica

Visando identificar a resisténcia das placas de marmore Serra do Paraiso aos
esforgos fletores em amostras com cavidades usinadas (programacao 5 e 6) nas es-
pessuras que possibilitam a retroiluminacédo, foram realizados os ensaios de flexao
em 4 pontos seguindo a norma ABNT NBR 15845-7:2015 (Rochas para revestimento
- Parte 7: Determinacéo da resisténcia a flexdo por carregamento em quatro pontos).

No referido ensaio os corpos de prova foram medidos e posteriormente fixados
no equipamento onde foi aplicada carga até a ruptura de cada amostra, determinando
sua resisténcia maxima. No equipamento temos dois pontos de apoio e dois de apli-
cacao de forca. Os ensaios foram realizados no Laboratoério de Caracterizacdo de Ro-
chas Ornamentais, do Centro de Tecnologia Mineral (CETEM / NRES / MCTIC), utili-
zando o equipamento de Ensaios de Compresséo, da marca Forney®, modelo F-502F-
CPILOT (Figura 70), sendo tipo eletro-hidraulico e possuindo uma capacidade maxima
de carga de 2.200 kN.

A fim de se obter os valores corretos de resisténcia a flexdo, € necessario verifi-
car as dimensdes corretas de cada cavidade nas amostras (em mm), tanto as com
cavidades abertas quanto fechadas. Isso se deve pelo fato de que os valores de ten-

sao obtidos (em MPa) sao determinados a partir de uma forca (em kN) registrada pelo
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equipamento, sendo, entdo, calculados dividindo-se pelas espessuras.

Figura 70 — Ensaio de Resisténcia a Flexdo: em (A) Equipamento de Ensaio de Compressao F-502F-
CPILOT - Marca Forney® e (B) placas de Marmore serra do Paraiso, amostras usinadas segundo
programacéo 5, de dimensdes 400 x 100 x 30 mm. Segunda amostra rompida no ensaio de flex&o,
destacada no circulo vermelho.

FONTE: Autora (2022).

4.5 Andlise de Retroiluminag¢éo com luz direcionada

As analises de retroiluminagédo nas amostras usinadas segundo das programa-
cbes 2 e 3 foi realizada para analise visual da iluminagéo. Foi realizado, conforme

método descrito no topico 3.2.5 da Selecao de Materiais.

4.6 Andlise de Retroiluminacédo por quantificacdo com luximetro

O efeito da retroiluminacdo pode ser percebido pela luz difusa e pela luz trans-
mitida. A luz difusa pode ser entendida como a luz que permanece por difusdo no
material, a luz transmitida pode ser entendida como a luz que atravessa o material.

Com o objetivo de verificar a transmitancia da iluminacao (luz transmitida) atra-

vés das amostras com cavidade, segundo a programacao 4 (Quadro 9), foi realizada
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a aplicacao de feixe de luz em cada amostra e a quantificacao foi feita com luximetro.

Para este método de andlise foi desenvolvido um aparato de medicao, base-
ando-se na proposta de Ersoy, Yildiz e Turgut (2016), que consiste em uma caixa
fechada com a insercéo interna de uma fonte de luz e um tubo condutor, onde neste
é fixado um luximetro com um sensor para averiguar as medicdes (Ix) da passagem
de luz nas amostras (Figura 71). O aparato possui dimensdes de 26 x 12 cm, com 17
cm de altura aproximadamente. A distancia entre a lampada e o espaco para posicio-
namento das amostras é de 6 cm. Ja a distancia entre cada amostra e o local para

acoplamento do luximetro é de 17 cm.

Figura 71 - Aparato confeccionado: Caixa aberta para a visualizacao das localiza¢bes da fonte de luz,
do local de fixagdo da amostra, do tubo condutor e do local de inser¢do do luximetro, com seus
distanciamentos.

Luximetro

Amostra

Tubo Condutor

FONTE: Autora (2022).

A fonte de luz utilizada foi uma lampada dicroica de LED com poténcia de 5,5 W,
fluxo luminoso de 550 Im e temperatura de cor de 2.700K. O equipamento luximetro
utilizado foi o da marca Instrutherm®, modelo digital LD-400, com alcance maximo de
10.000 Ix. Com o objetivo de se obter um registro fotografico do efeito de transmitancia
da luz nas amostras, foi utilizado também o aplicativo Galactica Luxmeter para iOS,
visto que o mesmo ja foi verificado como possuindo resultados compativeis com o
aparelho especifico (OSORIO-SCHMIED, 2019). Com isto, ambos 0s equipamentos
foram utilizados de forma simultanea. Para este método foi acoplado ao aparato as 18
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amostras usinadas, com as espessuras de 6, 8 e 10 mm, onde para cada amostra

foram tomadas 4 medic¢des, rotacionando a amostra no sentido horario.

4.7 Andlise de efeito visual por Retroiluminacéao

O efeito da retroiluminacdo pode ser percebido pela luz difusa, que € o efeito
optico gerado pela luz que é emitida, por difusdo, pelo material. Para analisar este
efeito visual de uma maneira proxima a observada pelo usuario, foram obtidas ima-
gens por fotografia, como descrito no item anterior. Entretanto, buscou-se analisa-las
de uma maneira quantitativa. Desse modo as imagens foram quantificadas quanto a
sua cor de superficie em funcédo da sua luminosidade, que pode ser expressa pelo
brilho, dentro do espectro de cor relativo a tonalidade amarelada.

A andlise da imagem em tons de cinza foi feita pelo software Fiji, uma distribuicdo
do ImageJ (SCHINDELIN et al., 2012), baseado em Java. Os niveis de cinza sdo
apresentados em forma de um histograma, para cada imagem, cujos valores de brilho
variam entre 0 e 255 unidades de cor, onde 0 corresponde ao preto e 255 corresponde
ao branco. A quantificagéo (contagem geral) de cada pixel visualizado nas fotografias
é listada no histograma, de acordo com o seu respectivo valor de brilho.

Além da apresentacao do histograma pela quantificacdo de pixels em cada nivel
de 0 a 255, as anélises também retornam os valores de brilho médio e de desvio-
padrdo. Quanto maior o valor de brilho médio de branco, de modo geral mais clara é
a imagem, o que significa que uma maior iluminagéo (luz difusa) é emitida pela amos-
tra por meio de retroiluminagdo. J& quanto maior € o desvio-padrdo dos valores de
brilho, mais variavel o valor é ao longo da amostra, de modo que a amostra visualizada
possui mais regides contrastantes entre valores claros e escuros; ou seja, menos uni-

forme ela é.



117

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo estdo apresentados os resultados da pesquisa, que serao orga-
nizados da seguinte maneira: Resultados de Caracterizagcdo do Marmore e Resulta-
dos do Marmore Processado. Deste modo, busca-se entender as caracteristicas in-
trinsecas do material, ou seja, que séo resultantes da composicao, mineralogia, tex-
tura etc. As caracteristicas do marmore processado sao caracteristicas extrinsecas,
ou seja, que foram desenvolvidas ap0s intervencdes de processo de design no mate-
rial, como a translucidez e a resisténcia mecanica, que sdo modificadas desde o ma-
terial original pelo processo de retirada de material durante a usinagem CNC. As ana-
lises complementares do Serra do Paraiso consistem da fluorescéncia por raios X,
dureza Knoop e andlises de colorimetria por espectroscopia a laser.

O material original foi entdo usinado, a partir de chapas entre 20 e 30 mm, onde
foi realizada a remocao de material por usinagem CNC. Apds o processo de usinagem
para obtencéo de cavidades, nos diversos formatos descritos no capitulo anterior (pro-
gramacao 2-6), as amostras foram ensaiadas quanto a retroiluminagdo para observar
os efeitos 6ticos e visuais, relacionados a difusdo e transmitancia da luz e quanto a
resisténcia a flexdo. Os resultados obtidos em cada etapa e as analises séo apresen-

tados neste capitulo.

5.1 Resultados de Caracterizacdo do Marmore Serra do Paraiso

5.1.1 Fluorescéncia de raios X

O Quadro 11 apresenta os resultados da analise quimica do Marmore Serra do
Paraiso, observa-se um alto teor de carbonato de célcio, com valores em torno de
39% na amostra 1 e 33% na amostra 2, respectivamente, o que confirma a presenca
de calcita, previamente observada na avaliacdo microscopica. Verifica-se também que
os teores de magnésio, encontram-se em valores de aproximadamente 10% e 8%
para as amostras 1 e 2, indicando a tendéncia a ser classificado como um marmore
dolomitico para a amostra 2, (com percentual de 10% Mg). Dependendo da por¢do da
jazida de onde a rocha esta sendo extraida havera variacao. Silica e aluminio constam

nos minerais filossilicaticos, que estédo presentes, principalmente, em veios nas fases
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minerais muscovita e quartzo. Também, associados a estes veios, estdo 6xidos ricos

em Fe (pirita e calcopirita) e minerais como rutilo (TiOz2) e serpentina (rica em Mg).

Quadro 11 — Composicao quimica do marmore Serra do Paraiso, resultados quantitativos obtidos por
fluorescéncia de raios X.

Amostra 1l Amostra 2

CaO 39,7762 % 33,7856 %

MgO 10,6908% 8,1748 %
SiO» 5,7345 % 12,8074 %
Al203 1,6916 % 4,5698 %
Fe203 0,7676 % 1,1813 %
K20 0,6662 % 1,9118 %

P20s 0,0699 % 0,1188 %
SOs 0,0605 % 0,4304 %

SrO 0,0355 % 0,0154 %

TiG. e 0,4896 %

20, e 0,0130 %
CO: 40,5071 % 36,5021 %

TOTAL 100% 100%

FONTE: Autora (2022).

As amostras do Marmore Serra do Paraiso sédo bastante heterogéneas quanto a
constituicdo mineraldgica e isto é refletido na textura observada macroscopicamente
(como visto na Figura 65, no item 4.2.1). Algumas amostras sao constituidas majori-
tariamente por carbonatos (dolomita ou calcita), algumas possuem veios filossilicati-
dos e muitas delas possuem veios e manchas de minerais metalicos. Esta heteroge-
neidade é fator decisivo para a transluscéncia da luz e serve de critério para a Selecéo

de Materiais.

5.1.2 Dureza Knoop

Foram realizadas medi¢Oes sequenciais, relativos aos 25%, 50%, 75% e 100%
da curva. Os resultados apresentados no Marmore Serra do Paraiso evidenciam uma
dureza variavel entre 117 MPa e 1.104,1 MPa (Anexo B).

No diagrama de frequéncia cumulativa (Figura 72), os valores obtidos de micro-
dureza Knoop sao arranjados e plotados em ordem crescente (independentemente da

ordem de realizacdo de cada medicao). Seu objetivo é apresentar uma viséo geral da
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uniformidade de dureza do material. As partes das curvas mais paralelas ao eixo-X
representam regiées com componentes com valores de dureza mais homogéneos,
enquanto as partes inclinadas representam uma variacdo maior entre regides de uma
amostra (EN 14205:2003).

Figura 72 — Diagrama de medic8es de Microdureza Knoop (em MPa) para o Marmore Serra do Paraiso,
apresentando a frequéncia cumulativa de medic@es e ressaltando as marca¢fes de HKzs, HKso € HK7s.
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FONTE: Autora (2022).

Percebemos que até HK7s, a dureza maxima € de 200 MPa. As medi¢des a partir
dos 75% exprime a influéncia dos minerais mais duros da rocha. O material apresenta
fases minerais independentes entre si em relacdo a dureza. A curva indica a hetero-
geneidade da sua composi¢céo, onde 0s minerais se apresentam misturados man-
tendo as propriedades individuais

Além dos valores de frequéncia cumulativa de microdureza HK2s, HKso € HK7s a
norma (EN 14205:2003) também propde o célculo de uma razéo entre o quartil supe-
rior e inferior (HK7s / HK2s). Este calculo fornece a indicagéo da uniformidade da rocha,
guanto menor for esta razéo (ou seja, quanto mais proximo de 1), mais uniforme é a
dureza da amostra. O Marmore Serra do Paraiso, na amostra analisada, tem um co-

eficiente de heterogeneidade de 1,7 (Tabela 1).
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Tabela 1 - Medi¢cbes de Frequéncia cumulativa do marmore Serra do Paraiso, apresenta valores de
dureza Valores referentes aos 25% (HKzs ou quartil inferior), 50% (HKso ou mediana) e 75% (HKzs ou
quartil superior). A raz&o entre as frequéncias cumulativas 75% e 25% (HK7s / HKz2s) representa a
uniformidade de dureza é o coeficiente de heterogeneidade.

MedicOes Divididas por percentuais Serra do Paraiso
HKzs (MPa) 117
HKso (MPa) 164
HK7s (MPa) 201
HK7s / HK 25 1,717

FONTE: Autora (2022).

Analisando comparativamente, os marmores da Selecdo de Materiais e 0 Mar-
more Serra do Paraiso, em relacdo as medi¢cdes de dureza, o marmore Serra do Pa-
raiso mostra-se relativamente semelhante aos outros materiais estudados na Selecao

de Materiais (Figura 73), até o percentil HK7s.

Figura 73 — Diagrama de medi¢Bes de Microdureza Knoop (em MPa) para as diferentes amostras,
apresentando a frequéncia cumulativa de medi¢8es e ressaltando as marcacdes de HKzs, HKso e HK7s.
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As durezas mais altas identificadas neste marmore (HK100) podem estar relacio-
nadas as fases de minerais metalicos presentes, pois muitas delas formam veios e
séo visualmente identificadas. Se formos comparar a textura macroscopica deste ma-
terial com os tipos Nero, Verde e Cararra, temos que estes 3 sdo bem homogéneos,
formados por minerais de granulometria fina e por isso, mesmo que em média eles
possuam uma dureza maior que o Serra do paraiso, a dureza Knoop nao identificou
muitas fazes de dureza alta no percentil HK100 como identificou na Serra do Paraiso.
Abaixo, a apresentacgdo dos resultados comparativos com os marmores analisados na
Selecdo de Materiais através de um diagrama de frequéncia cumulativa.

Juntamente da apresentacao do digrama, segundo os estudos de Mancini e Frisa
(1982), para uma analise mais comparativa dos resultados entre diferentes materiais,
sdo incluidos os valores das medi¢cfes das frequéncias cumulativas aos 25% (HK2s
ou quartil inferior), 50% (HKso ou mediana) e 75% (HK7s ou quartil superior), e cujos
valores absolutos podem ser visualizados na Tabela 2. Esses valores representam
amostragem estatistica da dureza maxima de cerca de 25%, 50% e 75% da regido
total de cada amostra, para fins de caracterizagédo do material, bem como para escolha

dos métodos mais apropriados para usinagem.

Tabela 2 — Medi¢Bes das Frequéncias Cumulativas dos materiais do estudo. Valores referentes aos
25% (HK2s ou quartil inferior), 50% (HKso ou mediana) e 75% (HK7s ou quartil superior). A razdo entre
as frequéncias cumulativas 75% e 25% (HKz7s / HKzs) representa a uniformidade de dureza.

Marmore Serrq do Carrara Crema Nero Verde
Paraiso
HK2s (MPa) 117 190 126 167 188
HKso (MPa) 164 287 188 191 228
HK7s (MPa) 201 393 230 229 256
HK 75 / HK 25 1,717 2,068 1,825 1,371 1,362

FONTE: Autora (2022).

A uniformidade dos resultados de dureza, entre 0os materiais, demonstra seme-
lhanca entre o marmore Serra do Paraiso com coeficiente de uniformidade de 1,71 e
o marmore Carrara de coeficiente 2,06. Os marmores Nero e Verde apresentam uma
uniformidade maior entre os resultados de dureza, na faixa de 1,3. Os valores das
medicdes realizadas no marmore Serra do Paraiso podem ser encontrados no Apén-
dice A.
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5.1.3 Colorimetria e Reflectancia Difusa

A capacidade de um material refletir uma radiacdo incidente esta relacionada
com sua composicao e estrutura. Variagdes em tais valores revelam indices de homo-
geneidade. A energia refletida é medida por detectores e a refletancia é calculada
pela razao entre a energia refletida e a incidente e apresentada segundo as diferencas

nas curvas de reflectancia.

5.1.3.1 Resultados de Colorimetria

A cor das amostras € um fator relevante para o efeito dptico por retroiluminagéo.
De modo que quantificar a cor do lote (18 amostras) € pertinente para estabelecer as
relacBes entre a cor e a luminosidade. As cores identificadas para as amostras do
marmore Serra do Paraiso (Tabela 3) sdo quantificadas a partir dos parametros colo-

rimétricos na escala CIE L*a*b*.

Tabela 3 — Parametros colorimétricos das amostras do Marmore Serra do Paraiso.

Amostra L* a* b*

1.6 61,7973 -0,2019 2,0384

2.6 81,6972 -0,0113 2,1107

Espessura 3.6 72,9852 0,0919 1,9192
6 mm 4.6 66,5457 -0,2525 2,0146
5.6 73,6985 0,6208 4,1337

6.6 74,1818 0,5213 3,7290

1.8 68,4982 0,3374 3,1474

2.8 77,2693 0,4985 4,3043

Espessura 3.8 70,8737 1,3314 4,9498
8 mm 4.8 78,4727 -0,2360 1,5281
5.8 74,1902 -0,2737 1,8110

6.8 68,0218 -1,0890 -0,1255

1.10 62,7783 1,2629 4,4355

2.10 78,4973 -0,0980 1,1501

Espessura 3.10 81,0014 0,3765 2,7639
10 mm 4.10 74,1974 -0,1728 2,6408
5.10 76,3458 -0,1926 0,6565

6.10 71,2773 -0,6737 0,4228

FONTE: Autora (2022).
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A identificacdo das variacdes de colorimetria identifica a ndo homogeneidade do
marmore Serra do Paraiso. A metodologia inicia no procedimento de medicéo da re-
flectancia difusa considerando o espectro eletromagnético visivel (400 a 700). Entao
os dados gerados s&o processados no software COLOR®, do equipamento Carry 500.

A representacédo visual dos dados extraidos da Tabela 3 (acima) indica que o
lote € predominantemente constituido por superficies de tons de cinza, variando de

claro até tons mais escuros (Quadro 12).

Quadro 12 — Cores das amostras obtidas para o sistema de cor CIE L*a*b*. A numeracéo indica
identifica cada amostra, e as colunas separam nas diferentes espessuras (a analise seja feita na
superficie e a espessura nao interfere neste resultado).

1.6 1.8 1.10
2.6 2.8 2.10
3.6 3.8 3.10
4.6 4.8 4.10
5.6 5.8 5.10
6.6 6.8 6.10

FONTE: Autora (2022).

Quando analisado o fator L*, que indica a luminancia ou luminosidade registrada
pelo espectrofotbmetro, este fator se refere a sensacéo de claro ou escuro, e é clas-
sificado em uma escala de 0 a 100, sendo que 0 indica o preto e 100 indica o branco.
Assim, o lote analisado varia de 61,79 (amostra 1.6) a 81,69 (amostra 2.6). A Figura

74, faz uma representacgédo grafica do intervalo de luminosidade obtido.

Figura 74 — Representacao grafica da variacao da luminosidade (L*) do lote de amostras do Serra do
Paraiso, em conjunto. Agrupadas por espessuras de 6; 8; e 10 mm.
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FONTE: Autora (2022).

A Figura 75 sao apresentados os resultados de luminosidade, cromaticidade A*



e cromaticidade B*, separadas entre amostras do mesmo grupo de espessuras.
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Figura 75 — Resultados dos ensaios de colorimetria de: (A) Luminosidade L*; (B) Cromaticidade A*; e
(C) Cromaticidade B*, em amostras separadas por mesmo grupo de espessuras.
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Além dos resultados de Luminosidade L* (Figura 75 A), no que se refere aos
fatores da cromaticidade (A* e B*) as amostras possuem o componente de cor relaci-
onado ao vermelho ao verde (indicado por A*) e também pela componente do amarelo
ao azul (indicado por B*). Quanto a componente a*, o lote varia de -0,67 a 1,33, que
indica pouca contribuicdo destas cores ha amostra, pois quanto mais préoximo do po-
sitivo mais vermelha € a cor e quanto mais proxima do negativo mais verde € a cor
(Figura 75 B). Quanto a componente b*, os valores variam de -0,12 a 4,94, que indica
que o lote tem tendéncia ao amarelo em comparacdo a componente azul (Figura 75
C), pois quanto mais proximo do positivo, mais amarela é a cor e quanto mais proxima

do negativo mais azul é a cor.

5.1.3.2 Anédlise da Reflectancia Difusa

O conjunto de dados obtidos para a reflectancia do marmore Serra do Paraiso é
variavel, compreende um intervalo de 30,23% a 59,93%, analisando a faixa de inte-
resse de 560 a 590 nm. Para este intervalo, foi selecionado o valor de 580 nm para
indicar um Unico valor numeérico para o conjunto de amostras (Tabela 4), que indica
um comprimento de onda da faixa do amarelo, incluido no espectro emitido pela lam-
pada incandescente. O espectro de reflectancia difusa (RD) corresponde a valores de
30,23 até 59,93.

Tabela 4 — Valores de Reflectancia Difusa (RD) para o comprimento de onda de 580 nm.

6 mm RD 8 mm RD 10 mm RD
1.6 30,237 1.8 38,848 1.10 31,682
2.6 59,932 2.8 52,180 2.10 54,266
3.6 45,332 3.8 42,425 3.10 58,849
4.6 36,152 4.8 54,301 4.10 47,112
5.6 46,596 5.8 46,998 5.10 50,643
6.6 47,312 6.8 37,875 6.10 42,619

FONTE: Autora (2022).

Os graficos da Figura 76 representam os fatores de reflectancia de onda eletro-

magnética dentro do espectro visivel, com destaque para o amarelo.
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Figura 76 — Graficos da reflectancia difusa para o espectro eletromagnéticos da luz visivel, para cada
amostra do lote, dos grupos de (A) 6 mm; (B) 8 mm; e (C) 10 mm. A faixa cinza, no intervalo entre 560
e 590 nm ¢ a faixa do amarelo, que € de interesse para este estudo. Cabe ressaltar que a espessura
nao influencia este dado, porém estdo separadas em conjuntos para melhor visualizar os resultados.
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Analisando a porcdo ensaiada (area de 39 mm?2) em cada amostra individual-
mente, os valores de reflectancia sédo aproximadamente uniformes para todo o espec-
tro (400 a 700 nm). Este € um fator comum entre as amostras de cor branca (sem
grandes indices de cromaticidade A* e B*). Para diferentes amostras, os fatores de
reflectancia indicam variacdo, pois esta relacionado a composi¢cdo mineralogica, ou
seja, as propriedades Opticas de cada fase mineral (Figura 76), sugerindo, também,
assim como indicou a dureza, que o material é heterogéneo.

Considerando as relagGes entre os valores obtidos para luminosidade, relacio-
nadas aos tons de cinza, e aos valores de reflectancia, relacionados a reflexdo difusa,
tem-se uma relacao linear entre eles (Figura 77). Indicando que as amostras onde o
L* & maior (mais branco) também s&o maiores os valores de Reflectancia Difusa (RD),
e guanto menor o L* (mais escuros), menores sao os valores de reflectancia. A razao

entre L* e RD segue uma proporcao linear com alta relacdo estatistica (R2 = 0,994).

Figura 77 — Relacgéo linear entre valores de L* e RD para as amostras de todas as espessuras.
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FONTE: Autora (2022).

5.2 Resultados do Marmore Serra do Paraiso Processado (com cavida-
des)

5.2.1 Usinagem

Como proposto nos metodos, o marmore Serra do Paraiso foi usinado com as
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programacoes 2, 3, 4, 5 e 6. O processamento por usinagem CNC, através do fresa-
mento realiza o desbaste das cavidades, para que nas espessuras determinadas, 0
efeito visual seja percebido, ou aconteca por retroiluminacao (programacoes 2, 3 e 4)
e para ensaios de resisténcia mecanica (programacgoes 5 e 6). As primeiras amostras
(programacoes 2 e 3) para verificacdo de possiveis efeitos visuais por retroiluminagéao
foram produzidas no LDSM-UFRGS, em equipamento de escala laboratorial.

A amostra usinada na programacao 2 foi quebrada apds a usinagem, durante
manuseio, a fratura ocorreu no trilho de espessura 6 mm. Cabe salientar que a regiao
de desenvolvimento da fratura esta relacionada a zonas de descontinuidade, formada
pela textura granolepidoblasica, caracteristica para este marmore e que esta descrita

na petrografia (Figura 78).

Figura 78 — Amostras usinadas do méarmore Serra do Paraiso: (A) amostra usinada segundo
programacéo 2, com trilhos de 6, 8 e 10 mm; (B) amostra usinada segundo programac¢édo 3, com
cavidade de espessuras heterogéneas na parte interior e em (C) detalhe da face da fratura de parte da
amostra da programacao 2, quebrou no trilho de espessura de 6 mm.

A B

FONTE: Autora (2022).

A amostra da programacéao 3 teve como intencao verificar diferencgas de ilumina-
¢cdo em uma cavidade com espessuras heterogéneas na parte interior. Esta usinagem,
mostrou-se eficiente para o efeito visual pretendido, que sera descrito nos itens sub-
sequentes (iluminacédo). Para a programacéao 4, foram usinadas 18 amostras a fim de

sistematizar a percepcédo da iluminag&o versus espessura das amostras (Figura 79).
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Figura 79 — Amostras usinadas na programacéo 4, 18 unidades, divididas em trés grupos segundo as
espessuras: de 6 mm (numeradas 1.6; 2.6; 3.6; 4.6; 5.6 e 6.6); de 8 mm (numeradas 1.8; 2.8; 3.8; 4.8;
5.8 € 6.8); e de 10 mm (humeradas 1.10; 2.10; 3.10; 4.10; 5.10 e 6.10).

FONTE: Autora (2022).
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Foram programadas cavidades circulares com diametro de 40 mm, e espessuras
Unicas restantes, dentro da cavidade, de 6, 8 e 10 mm. Foram produzidas 6 amostras
para cada uma destas espessuras citadas. As dimensdes programadas foram execu-
tadas com variacdes pouco perceptiveis a vista desarmada e sem uso de equipamen-
tos. O diametro de 40 mm do circulo estad uniforme para todas as amostras pois
guando inserido no aparato para verificacdo da iluminacédo (Figura 71 do topico 4.6),
todas as amostras encaixaram perfeitamente no cano, que tem padrdao de 40 mm de
didametro externo. As pequenas irregularidades devem-se mais a espessura da placa
original, do que pelo processo de usinagem. A amostra 6.10 apresentou rachadura e
guebrou no manuseio durante as medi¢des de transmitancia.

Amostras das programacodes 5 e 6 tém como objetivo a medicéo da resisténcia
a flexdo (4 pontos). Foram usinadas 18 amostras em cada uma das programacoes,
sendo um conjunto de 6 amostras para cada uma das espessuras, 6, 8 e 10 mm,

conforme exemplificado na Figura 80.

Figura 80 — Amostras usinadas para ensaios de resisténcia: em (A) amostra de placa segundo
programacéo 5; (B) grupo de amostras (sendo 6 amostras em cada espessura de cavidade 6, 8 e 10
mm); (C) Amostra de placa usinada segundo programacéo 6 e (D) conjunto de amostras (sendo 6
amostras em cada espessura de cavidade 6, 8 e 10 mm).

FONTE: Autora (2022).
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Para a programacao 4, a reproducao das programacoes 5 e 6 foram satisfatorias,
porém, pode-se perceber que houve pequenas variacdes, no projeto em relacdo as
espessuras do projeto. Por exemplo, as amostras com espessuras de 6 mm, tiveram
um intervalo entre 5,11 e 6,52 mm, sendo a média das espessuras, para o lote de
amostras, no valor de 6,05 mm. Para as amostras com 8 mm, a variagao foi de 7,74 a
8,87 mm, sendo a média, para o conjunto, de 8,14 mm. Para as amostras de 10 mm,
a variacao foi de 9,42 a 10,45 mm, sendo a média, para o conjunto, de 9,73 mm. Estes
dados estao contemplados com mais detalhes posteriormente, na Tabela 5, analisada

sob o aspecto de resisténcia a flexao.

5.2.2 Resultados de amostras retroiluminadas

Os ensaios de retroiluminacdo das amostras da programacao 2 e 3, foram de
carater ilustrativo. Nao tendo uma forma de quantificar a o efeito visual embora permita
ser detectado visualmente, de modo qualitativo, por um observador a frente & amostra.
Nesse sentido, a Figura 81 a seguir apresenta os resultados dos ensaios de retroilu-
minacdo no marmore Serra do Paraiso, mostrando a iluminag&o aplicada nos trilhos
usinados de 6; 8; e 10 mm, com vistas em perspectiva, mostrando a fonte da luz, e
com vistas frontais, mostrando o efeito visual observavel. Segundo a programacéao 2,
as amostras ensaiadas apresentam rebaixos na forma de cavidades abertas em es-
pessuras restantes obtidas de 6 mm (Figura 81 A e B); de 8 mm (Figura 81 C e D); e
de 10 mm (Figura 81 E e F).

Ao analisar o ensaio de retroiluminacdo com luz direcional, com a fonte de 50 W
em corpo de prova de marmore Serra do Paraiso, constatou-se que a passagem de
luz ocorreu em todas as espessuras finais ensaiadas, porém na espessura de 10 mm,
em menor intensidade. J4 nas amostras com espessuras de 6 mm e de 8 mm a pas-
sagem da luz ocorreu de forma mais intensa.

O ensaio de iluminagéo direcional do marmore Serra do Paraiso, realizado na
amostra usinada conforme a programacao 3, em cavidades em forma de circulos con-
céntricos, com espessuras escalonadas em patamares de 6, 8 e 10 mm, observou-se
a luz mais intensa nas espessuras mais finas (Figura 82). Na Figura 82 A e B, € ob-
servado a amostra na vista frontal, com passagem de luz em maior evidéncia justa-
mente na parte onde as espessuras sdo referentes a 8 e 6 mm. Na espessura de 10

mm a passagem de luz na cavidade € de menor intensidade.
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Figura 81 — Resultados dos ensaios de retroiluminacdo no marmore Serra do Paraiso: (A) Vista em
perspectiva mostrando iluminagéo aplicada no trilho de espessura restante de 6 mm; (B) vista frontal
com iluminag&o propagada 6 mm; (C) Vista em perspectiva mostrando iluminag&o aplicada no trilho de
espessura restante de 8 mm; (D) Vista frontal com iluminagdo propagada em espessura de 8 mm; (E)
Vista em perspectiva mostrando iluminacéo aplicada no trilho de espessura restante de 10 mm e (F)
Vista frontal com iluminagdo propagada em espessura de 10 mm, apresenta luminosidade em menor
intensidade que as espessuras anteriores.

FONTE: Autora (2022)

Ja na Figura 82 C e D, com as amostras posicionadas de forma posterior, a
propagacédo da luz também est4 em evidéncia na parte central do marmore, com di-
mensdes menores de espessura de cavidade, mas também € possivel notar-se a exis-

téncia de luz nas laterais do bloco usinado.
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Figura 82 — Resultados dos ensaios no marmore Serra do Paraiso: (A) vista perspectiva com luz
aplicada na parte posterior com a cavidade vista da posicao frontal, permite visualizar os relevos; (B)
vista frontal com cavidade posicionada na porcao frontal e a luz aplicada na por¢éo posterior da placa;
(C) e (D) vista em perspectiva com luz aplicada na parte posterior e a cavidade direcionada para a
posicdo posterior da amostra, onde as partes lateral e superior da amostra também apresentam
propagacéo da luz;

FONTE: Autora (2022)

5.2.2.1 Transmitancia

As amostras usinadas com a programacédo 4 (18 amostras), divididas em trés
grupos, com espessuras de 6, 8 e 10 mm, foram analisadas quanto a transmissao da
luz por retroiluminacdo. Para isso, foi utilizado o aparato desenvolvido para esta pes-
quisa, de modo que os resultados sdo quantificados pelo luximetro, que fornece valo-
res de transmitancia em lux (Ix). Os resultados aferidos pelas medi¢cdes encontram-se
apresentados na Figura 83, separados por grupos de amostras conforme suas espes-

suras e numeracéo atribuida.
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Figura 83 — Medidas da quantificacdo do luximetro na retroiluminacdo, separados por amostras
agrupadas entre as medidas de 6; 8; e 10 mm.
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FONTE: Autora (2022).

As medicdes resultantes com a maior passagem de luz ocorreram nas amostras
com espessuras de 6 mm. Nota-se que na espessura de 6 mm, temos as medi¢cdes
variando de 29 a 170 Ix, sendo que a amostra 2.6 registrou o maior valor de transmi-
tancia. As amostras de 8 mm, tiveram valores relativamente mais baixos, variando de
0 a 107 Ix. Cabe ressaltar que a amostra 6.8 (Figura 83) apresentou uma transmitancia
muito baixa detectada pelo luximetro. J& nas amostras com espessuras de 10 mm, os
valores ficaram entre 14 e 57 Ix. Este foi o grupo que apresentou os valores mais
baixos de transmitancia detectados pelo luximetro.

Os valores médios dos grupos de amostras de 6 mm, 8 mm e 10 mm foram de
87,8 Ix, 37,4 Ix e 28,8 Ix, respectivamente. Isso representa uma diminuicdo média de
transmitancia de cerca de 57% ao aumentar a espessura de 6 mm para 8 mm e de
67% ao aumentar de 6 mm para 10 mm. J4 aumentar a espessura de 8 mm para 10
mm representa uma diminuic&do de cerca de 23% da transmiténcia. I1sso significa que
conforme as dimensdes sdo mais espessas 0 decréscimo na transmitancia € reduzido;
por outro lado, com dimensdes mais finas, poucas modificacdes de dimensdes ja di-

minuem bastante a transmitancia das amostras.



135

Outro fator que vale observar € com relacdo a variabilidade das amostras. Se-
gundo as medicdes realizadas no aparato, o grupo de amostras com 6 mm de espes-
sura apresentou a maior variagdo na transmitancia, com um desvio-padréo de cerca
de 46,7 Ix entre as medi¢cdes, ao passo que os grupos de amostras de 8 mm e de 10
mm apresentaram desvios-padrao de cerca de £37,7 Ix e £18,5 IX, respectivamente.
Podemos notar, entdo, que quanto menor € a espessura das amostras, mais sujeitas
elas estdo a apresentarem uma variagdo maior na transmitancia, ou seja, mais sensi-
veis elas sdo a mudancas na sua estrutura com relagéo a retroiluminagéo.

Com as medicOes dos valores de retroiluminacdo nas amostras, os resultados
indicam que 0s minerais presentes na rocha influenciam para os diferentes niveis de
transmitancia de luz. As regibes mais claras correspondem aos carbonatos e viabili-
zam um melhor resultado de transmitancia e de efeito visual. Ja as regifes cinzas
correspondem as micas e as pretas aos metdlicos. A Figura 84 apresenta fotografias
representativas das amostras observaveis no aparato desenvolvido, juntamente com
os resultados das analises de cor e brilho por meio de histogramas.

O efeito da luz pode ser percebido em algumas amostras ainda que o luximetro
tenha registrado valores relativamente baixos de transmitancia. Pode-se perceber, por
exemplo, que na amostra 4.10 (visto no grafico da Figura 83) o valor mensurado é de
cerca de 14 Ix, ainda que o efeito visual observado (Figura 84) seja bem interessante.
Neste caso, pode-se aventar que a luz permanece difusa, ou seja, internamente, na
amostra e ndo atravessa o material para ser mais bem detectada pelo luximetro.

E importante destacar também que as medicées foram realizadas de maneira
nao-pontual, devido a abrangéncia do luximetro ser de uma regido de cerca de 25 mm
de diametro, conforme o aparato utilizado. Assim, conforme a regido usinada em uma
mesma amostra é possivel obter-se diferentes niveis de medi¢ces da passagem da

luz dependendo de onde a mesma é localizada.
5.2.2.1 Analise Visual de Brilho e Cor — Histogramas

A analise do efeito visual da aplicacédo do feixe de luz nas amostras pode ser
percebida pelas cores presentes nas imagens obtidas por fotografias das amostras
retroiluminadas, de acordo com a Figura 84. Entretanto, os resultados obtidos pelas
imagens também podem ser analisados de uma maneira quantitativa, através da vi-

sualizacdo de Histogramas.



Figura 84 — Imagens representativas das amostras observadas pelo aparato desenvolvido, juntamente com os histogramas de quantificag&o de brilho. Ao lado dos histogramas estdo imagens das amostras sem retroiluminagéo
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Como explicado anteriormente no topico 4.7, o histograma apresenta um soma-
tério de valores de pixels em cada imagem, os quais sao distribuidos de 0 até 255,
totalizando 256 valores de cinza, conforme encontrados em imagens de 8-bits. Nos
histogramas, o valor O representa o preto e o valor de 255 representa o branco. J4 os
valores intermediarios representam os tons de cinza.

Pode-se identificar que o valor O (zero ou proximo a zero) esta relacionado as
por¢cBes da rocha com presenca de minerais metalicos, como a pirita, que sao, por
definicdo, opacos. Ou seja, a luz incidente por retroiluminacdo, ndo se propaga, é
refletida ou absorvida e, deste modo, deixa o registro na imagem na coloracéo preta,
ou cinza escuro. Quando os registros estdo proximos a valores de 255, podem estar
relacionados as por¢des mais calciticas da rocha, que apresentam aspecto mais claro
na imagem, e, portanto, possuem maior capacidade de retroiluminacao.

O grupo de amostras de 6 mm apresentou uma variacdo de niveis médios de
cinza de 122,9 (amostra 1.6) até 184,5 (amostra 3.6); o grupo de 8 mm variou de 120,9
(amostra 4.8) até 170,3 (amostra 2.8); ja o grupo de 10 mm, de 123,5 (amostra 4.10)
até 191,5 (amostra 5.10). As amostras com 6 mm, 8 mm e 10 mm de espessura apre-
sentaram valores de brilho médio de 153,3; 144,4 e 155,19, respectivamente.

Ainda que o grupo de 6 mm tenha apresentado um valor médio de brilho obser-
vado nas fotografias menor que o do grupo de 8 mm, € possivel destacar algumas
excecdes que foram responsaveis por essa variacdo, como as amostras 1.6 e 1.5.
Essas amostras, apesar de possuirem uma média geral mais baixa (mais escuras),
também possuem valores de desvio-padrdo mais altos, ou seja, apresentam uma
maior variabilidade de cinzas claros e escuros.

Os resultados mostraram que mesmo 0 marmore apresentando regides mais
claras (compostas por carbonatos — dolomita e calcita), beges (por manchas de oxi-
dacéo provenientes de microcristais de rutilo) e cinzas (por muscovita, quartzo, pirita
e serpentinita, que se associam a sulfetos), a luz pode ser transmitida com maior e

menor intensidade, a depender das espessuras empregadas.

5.2.3 Ensaios de Resisténcia Mecéanica nas amostras usinadas

Os resultados dos ensaios de resisténcia a flexdo em 4 pontos, para 0S grupos
de placas com cavidades abertas com espessuras que possibilitam a passagem de

luz (6, 8 e 10 mm) séo apresentados na Tabela 5 e na Figura 85, para permitir uma
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analise visual da correlacéo entre eles. Os resultados sédo apresentados com relacao
as espessuras aferidas durante a medicao (eixo X) em funcéo dos valores obtidos de
resisténcia a flexado (eixo Y). As amostras do grupo de 6, 8 e 10 mm foram agrupadas

em circulos vermelhos, tridngulos verdes e quadrados azuis, respectivamente.

Tabela 5 — Resultados dos ensaios de Resisténcia a Flexdo em funcdo de sua espessura medida, para
amostras com cavidades abertas e fechadas, agrupadas em grupos de aproximadamente 6, 8 e 10 mm

Cavidades Abertas Cavidades Fechadas
Espessuras Resistépcia a Espessuras Resistépcia a
(mm) flexao (mm) flexdo
(MPa) (MPa)

e 5,85 3,53 5,11 3,01
S 6,10 1,29 5,95 3,44
e 6,45 211 5,97 3,11
S 6,48 3,52 5,98 2,12
o 6,52 1,11 6,04 3,39

7,74 4,31 7,81 1,24
g 7,74 5,33 8,00 2,85
@ 8,16 4,14 8,07 2,05
3 8,16 4,79 8,15 2,52
5 8,54 3,52 8,26 1,81

8,87 5,57

9,42 3,83 9,71 2,29
= 9,43 5,04 9,86 1,73
£ 9,44 2,23 9,87 4,67
. 9,47 1,97 10,05 3,22
S 9,52 4,64 10,45 4,21
o 9,66 1,89

9,90 4,66

FONTE: Autora (2022).

De modo geral, as amostras dos grupos de 6, 8 e 10 mm apresentaram valores
de resisténcia a flexdo medios de 2,31 MPa, 4,61 MPa e 3,47 MPa, respectivamente.
Isso representa um aumento da resisténcia das amostras de 8 e 10 mm em compara-
¢édo com as de 6 mm, ainda que as amostras de 10 mm tenham apresentado um valor
médio inferior as de 8 mm. Nota-se também que as amostras de 6 mm e de 10 mm
apresentaram maiores desvios-padrdo, de £1,17 MPa e £1,39 MPa, respectivamente.
Assim, nota-se que mesmo que um aumento de espessura leve a um aumento na
resisténcia a flexao, as caracteristicas de cada amostra (composicédo, estrutura, fissu-

ras) também sdo essenciais para uma heterogeneidade nos resultados.
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Figura 85 — Resultados dos ensaios de Resisténcia a Flexao para amostras com cavidades abertas em
funcéo de sua espessura medida, em que as amostras do grupo de 6, 8 e 10 mm foram agrupadas em
circulos vermelhos, tridangulos verdes e quadrados azuis, respectivamente.
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FONTE: Autora (2022).

A Figura 86 apresenta os resultados de resisténcia a flexdo em funcéo das es-
pessuras reais com as amostras com cavidades fechadas, também agrupadas entre
circulos vermelhos, triangulos verdes e quadrados azuis para os grupos de 6, 8 e 10

mm, respectivamente.

Figura 86 — Resultados dos ensaios de Resisténcia a Flexdo para amostras com cavidades fechadas
em funcdo de sua espessura medida, em que as amostras do grupo de 6, 8 e 10 mm foram agrupadas
em circulos vermelhos, tridngulos verdes e quadrados azuis, respectivamente.
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Diferentemente do ensaio anterior (cavidades abertas), neste ensaio as amos-
tras do grupo de 8 mm apresentaram um valor médio menor que as do grupo de 6 mm
(2,09 MPa em comparacgédo com 3,01 MPa) ainda que com um desvio-padrdo maior
(0,63 MPa em comparacdo com +0,53 MPa). J& o grupo de 10 mm obteve a maior
meédia de resisténcia a flexao (3,22 MPa), ainda que com um desvio-padrado também
maior (1,24 MPa).

Dentre as espessuras de passagem de luz, utilizando 6, 8 ou 10 mm, ndo ha
uma diferenca significativa que indique a escolha de uma espessura especifica pe-
rante outra, visto que elas ndo seguem uma relacéo estatisticamente direta de espes-
sura por resisténcia a flexdo, perante o grupo amostral utilizado. Por exemplo, em
ambos os tipos de amostras, com cavidades abertas e fechadas, foram os corpos de
prova do grupo amostral de 8 mm que apresentaram o maior valor geral (5,57 MPa) e
o menor valor geral (1,24 MPa), respectivamente, 0 que comprova a heterogeneidade
natural do material.

Como comentado anteriormente, dada a complexidade do material, fatores in-
trinsecos ao material devem ser levados em consideracao na andlise do resultado de
resisténcia. Tais caracteristicas podem ser condicionadas as indicadas pelos consti-
tuintes mineraldgicos e pela petrografia, que identifica zonas descontinuas constitui-
das por minerais filossilicaticos. Entretanto, mesmo com um namero limitado de amos-
tras, € possivel verificar de modo geral que: (i) quanto menor é a espessura obtida na
regido usinada, menor tende a ser a resisténcia a flexdo da placa; e (ii) amostras com
cavidades abertas tendem a apresentar médias superiores de resisténcia a flexao que
as com cavidades fechadas, apesar de, também apresentaram maiores desvios-pa-
dréo (variabilidade).

Com base nas quantidades de amostras avaliadas, é possivel afirmar que a ca-
vidade aberta e a cavidade centralizada também alcancam resultados de resisténcia
bastante variados, os quais ndo sdo, necessariamente, maiores ou menores em Vir-
tude da configuracdo escolhida para a cavidade. Assim, é importante destacar que
devido a tamanha variabilidade natural do material rochoso, para uma relacdo Espes-
sura X Resisténcia estatisticamente conclusiva seria necessario um namero amostral
muito maior, 0 que seria inviavel. Portanto, ressalta-se que a resisténcia estd mais
associada as caracteristicas de composicdo mineralfgica e arranjo do que, propria-
mente, de espessura e forma das cavidades nas amostras usinadas.

As placas do Marmore Serra do Paraiso que foram ensaiadas quanto & flexao
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em placa solida sem cavidades usinadas apresentaram um valor médio de resisténcia
de 6,46 MPa (quadro x Caracterizacédo Tecnolégica MSP) para placas perpendiculares
em estado natural (seco). Para uma analise comparativa, as placas apos a interven-
cdo do processo de retirada de material por usinagem, apresentaram valores médios
de 2,31 MPa, 4,61 MPa e 3,47 MPa, em cavidades abertas e de 3,01 MPa, 2,09 MPa
e 3,22 MPa, em amostras com cavidades fechadas para as espessuras de 6, 8 e 10
mm. Os resultados dos valores ap0s a intervencao classificam o uso das referidas
placas como aplicacado ornamental, devida a sua resisténcia. Portanto sua aplicabili-
dade pode ser no ambito da arte e do design em painéis decorativos para paredes
internas e objetos de design com placas retroiluminadas. E ndo apresentara resistén-
cia para finalidade protetiva e estrutural em usos como revestimento de degraus e
pisos e em fachadas e areas externas 0s quais as normas para marmores, aplicados
como revestimento sugerem valores de 27 MPa (ASTM C 503) e de 25,8 MPa (ASTM
C 97).
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Nesta pesquisa foram estudados marmores ornamentais comerciais, para serem
processados por usinagem CNC e com este processo, obter capacidade de transmis-
sao da luz, para gerar efeitos visuais que seréo aplicados em produtos de design, tal
como painéis decorativos retroiluminados.

A fase da Selecéo de Materiais indicou que as rochas que podem ser destinadas
ao processamento por usinagem CNC devem transmitir luz nas espessuras definidas
neste estudo e que assim poderao gerar efeito visual por retroiluminagéo. Nesta etapa
de selecéo foram excluidos os marmores de coloracdo preta e verde, denominados
de Nero e Verde, comercialmente, pois estes marmores nao transmitiram luz nas ca-
vidades usinadas. Assim, pode-se indicar que marmores predominantemente brancos
a acinzentados, como o Carrara, irdo desenvolver efeitos visuais a partir do processo
de usinagem CNC por desbaste de material.

Dados estes resultados preliminares, o Marmore Serra do Paraiso, de coloracdo
clara, branco e cinza com porg¢des beges, foi selecionado como estudo de caso para
processamento e geracao de efeitos visuais em placas retroiluminadas. Esta rocha
ornamental carbonatica, é extraida no nordeste do pais e foi estudada no que diz res-
peito a sua capacidade de retroiluminacdo apds as intervengdes por processo de usi-
nagem CNC. Diferentes amostras foram usinadas para a obtencéo de espessuras es-
pecificas de 6, 8 e 10 mm para verificar como se da a transmitancia de luz. Os resul-
tados mostraram que mesmo o marmore sendo heterogéneo no aspecto colorimétrico,
com regibes mais claras, cinzas e beges, a luz pode ser transmitida nas espessuras
6,8 e 10mm com maior ou menor intensidade, a depender também das espessuras
empregadas.

Os dados da dureza Knoop também indicam heterogeneidade, devida a variacao
dos minerais presentes, sendo entdo recomendado o uso de ferramenta diamantada
para realizar o processamento de fresagem.

Os efeitos de iluminagao foram analisados pela quantidade de luz transmitida
através das espessuras, denominada de transmitancia. Esses efeitos foram percebi-
dos, também, por luz difusa na propria area da amostra. Esta luminosidade difusa
pdde ser quantificada pelo estudo de tons de cinza da imagem da amostra iluminada.
Os histogramas relacionados as variacdes de tons de cinza, refletem as diferencas

relacionadas a transluscéncia e opacidade dos minerais que constituem este
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marmore.

Os resultados dos ensaios de resisténcia nas amostras com cavidades abertas
ou fechadas nao sugerem que existem diferencgas relevantes entre as geometrias de
desbaste estudadas. Assim, ndo ha uma recomendacao especifica que dé preferéncia
para uma ou outra forma de cavidade.

Quanto a modificacéo das propriedades da rocha do ponto de vista de resisténcia
mecanica, cabe salientar que estas sdo modificadas apos o processo de usinagem,
pela subtracdo de material do solido rochoso. De modo que pelas normas de aplica-
cOes da ASTM, como os indices fisicos foram reduzidos, exclui-se este material usi-
nado para projetos estruturais, revestimento de pisos, degraus, paredes externas e
fachadas. Sendo assim, as placas processadas podem ser selecionadas para usos
em painéis decorativos para ambiente interno e em situacfes de uso que ndo sejam
expostas a esforcos fletores.

Por fim, cabe ressaltar a importancia de se estudar e analisar matérias primas
naturais do pais para uma maior valorizacdo do material via projetos com beneficia-

mento visando a novas aplicagdes.

6.1 Diretrizes para projetos decorativos com efeitos da retroiluminacéao

Este estudo sugere diretrizes para profissionais da area de design, arquitetura,
decoracdo e engenharia, que podem ser aplicadas no desenvolvimento de projetos
de geracao de efeitos visuais por retroiluminacéo através da interacdo da luz em ca-
vidades desbastadas por usinagem CNC. Devem ser associados 0s quesitos que con-
sideram a luminosidade transmitida e difusa quando retroiluminado, a constituicdo mi-
neraldgica e a resisténcia mecanica.

Quanto a espessura, mais do que sugerir uma Unica opcao para a aplicacdo em
projetos decorativos para retroiluminacéo, sdo elencadas algumas diretrizes a serem
consideradas no projeto. A utilizacdo de placas usinadas com cavidades em espes-
sura de 8mm desenvolve efeitos satisfatérios de luminosidade e mantém bons resul-
tados de resisténcia mecanica. Espessuras de 6mm tendem a ter mais luminosidade,
porém se a usinagem for realizada em grandes propor¢des da superficie da rocha a
resisténcia mecanica sera prejudicada. A espessura de 10mm também apresentou

um efeito visual de luminosidade e difusédo satisfatérios, ainda que a quantificacdo da
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transmitancia tenha ocorrido em menor grau. A utilizacdo desta espessura podera pro-
piciar aumento da resisténcia mecanica.

No aspecto relacionado a constituicdo mineralégica da amostra, dependendo da
regido escolhida para ser realizada a cavidade, o profissional podera esperar um tipo
de efeito que sera gerado pela usinagem. Regifes mais claras contribuem expressi-
vamente para um maior efeito de luminosidade, associada as menores espessuras.
Deste modo a selecdo da area onde sera desenvolvida a cavidade, se for constituida
por porgdes mineralégicas de coloragédo clara, evidenciara maior transmiténcia e difu-
sao da claridade da luz da retroiluminacdo, como pode ser observado nas amostras
2.6; 3.6 e 2.8 (Figura 84).

J& quando selecionada a area de cavidade onde estiverem localizados veios e
bandas escuras, esta regido evidenciara efeitos visuais de desenhos de luz e sombras
bastante interessantes. Como no caso das amostras 1.6; 4.6; 6.6; 1.8; 4.8; 5.8; 6.8;
2.10; 3.10, 4.10 e 6.10 (Figura 84). O efeito de retroiluminacao pode ser observado na

Figura 87, quando retroiluminado o conjunto das amostras usinadas para este estudo.

Figura 87 — Composicdo com amostras do marmore Serra do Paraiso usinadas segundo a
programacéo 4. Cavidades voltadas para parte posterior. Arranjo sugerido para a visualizacdo dos
efeitos visuais por retroiluminacdo. A &rea desta composi¢ao possui 260 x 260mm.

FONTE: Autora (2022)
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6.1.1 Desenvolvimento de Projeto Virtual Decorativo

Um projeto virtual foi desenvolvido a partir das diretrizes geradas neste estudo,
utilizando uma placa do Marmore Serra do Paraiso com cavidades em projeto de de-
sign que explore e evidencie a propriedade da transluscéncia realizando efeitos visu-
ais por retroiluminacao.

Para isso foi desenvolvido um painel estilo “ripado” com retangulos verticais de
diferentes dimensdes, variando-se as espessuras conforme as tonalidades do bloco
de méarmore delimitado. Procurou-se adicionar as espessuras conforme as regidoes
mais claras e as mais opacas, i.e, onde 0 marmore possui partes mais brancas foi
delimitado as espessuras de 6 e 8 mm, e nas partes mais opacas, escolheu-se a es-
pessura de 10 mm. Para o baixo relevo das espessuras, optou-se pela mesma confi-
guracéo utilizada nos métodos desta pesquisa, descritos anteriormente. Na Figura 88,
€ exemplificado o projeto virtual para as futuras criacbes com este material.

Na Figura 88 A é indicado onde projetou-se 0s rebaixos com suas respectivas
espessuras. Ja para exemplificar a composicdo do material perante as tonalidades
visiveis (Figura 88 B), um esquema € mostrado com as regifes mais claras (delimitado
com uma tonalidade de 48% de transparéncia), com presenca de locais cinzas e bege
(demarcado com areas tracejadas), e regiées mescladas de branco e cinza (100% da
tonalidade).

Os estudos relacionados aos padrdes e configuracbes ornamentais dos marmo-
res, levaram aos registros de desenho industrial, com nimeros BR302018003198-9,
BR302018003199-7, BR302018003200-4 e BR302017005636-9 por meio da Secre-
taria de Desenvolvimento Tecnolégico — SEDETEC/UFRGS. Os registros consistem
em padrbes geométricos aplicados a ladrilhos (ANEXO C).



das regides do marmore

Espessura
de 6 mm
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Figura 88 — Projeto virtual decorativo: (A) rebaixos com suas respectivas espessuras e (B) esquema
A

Espessura
de 20 mm

B

Espessura

de 8 mm

Espessura
de 10 mm

- - - Regides claras

. Regloes cinzas / bege

FONTE: Autora (2022).
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CETEM

CENTRO DE TECNOLOGIA MINERAL
NUCLEO REGIONAL DO ESPIRITO SANTO

Coordenacao de Rochas Ornamentais e Minerais Industriais - COROM
Centro de Tecnologia Mineral - CETEM
Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovagdes e Comunicagoes - MCTIC

CARACTERIZACAO TECNOLOGICA DE ROCHA COMERCIALMENTE DESIGNADA
SUPERLATIVE PARA DENISE RIPPEL ARAUJO BARP

(FOMENTO)

Leonardo Luiz Lyrio da Silveira

Tecnologista Sénior

Millena Basilio
Técnica

Abiliane de Andrade Pazeto

Pesquisadora Colaboradora

Cachoeiro de Itapemirim, maio de 2019.

RRM 0074-01-19 — Relatério elaborado para Denise Rippel Araujo Barp (Projeto de
Fomento - Universidade Federal do Rio Grande do Sul), referente a DPT 0074-00-19.




CETEM

CENTRO DE TECNOLOGIA MINERAL

Laboratdrio de Caracterizacdo de Rochas Ornamentais — NRES

CLIENTE

Nome: Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Responsavel: Denise Rippel Araujo Barp

MINISTERIO DA PATRIA AMADA
Toisn D= BRASIL

CIENCIA, TECNOLOGIA,
INOVACOES E COMUNICACOES ' o \:rno FEDERAL

Laudo RRM 00740119

PROTOCOLO: 2019/0702

Endereco: Av. Paulo Gama 110- Bairro Centro, Porto Alegre (RS)- CEP: 90040-060

DPT: 0074-00-19

DADOS INFORMADOS PELO CLIENTE

Procedéncia da Amostra: Fazenda Forno, s-n, Zona Rural, Distrito de Gurupd, Potiragua (BA)

Coordenadas do local da amostragem (DATUM):
24L X-433.951- Y-8.259.130

Processo ANM: 874.202/2011

Nome Petrografico: Marmore Dolomitico

Nome Comercial: Superlative

Responséavel pela amostragem: O cliente Quantidade: -
RESULTADOS
0702 - A 3,44 MPa
0702 - B6 2,83 MPa
0702 — B8 4,61 MPa
ABNT NBR 15845-7:2015 Flexdo 4 Pontos 0702 - B10 3,19 MPa
0702 -C6 2,98 MPa
0702 -C8 2,09 MPa
0702 - C10 3,22 MPa
HK 25 1029,6 MPa
BS EN 14205:2003 Microdureza Knoop HK 50 2413,1 MPa
HK 75 4264,2 MPa

CENTRO DE TECNOLOGIA MINERAL - CETEM/MCTIC
Rod. Cachoeiro — Alegre, km 5 ¢ Morro Grande
Cx. Postal 737 ¢ 29311-970 e Cachoeiro de Itapemirim o ES

NUCLEO REGIONAL DO ESPIRITO SANTO
+55 28 35118937 ¢ cetem_es@cetem.gov.br
www.cetem.gov.br

DNP 00040319



»

PATRIA AMADA

BRASIL

i

MINISTERIO DA
TECNOLOGIA

i

INOVACOES E COMUNICACOES

~

CIENCIA

CETEM

GOVERNO FEDERAL

CENTRO DE TECNOLOGIA MINERAL

Laudo RRM 00740119

Laboratdrio de Caracterizacdo de Rochas Ornamentais — NRES

APRESENTACAO DOS RESULTADOS

DETERMINACAO DA RESISTENCIA A FLEXAO POR

CARREGAMENTO EM QUATRO PONTOS.

1. ABNT NBR 15845-7:2015

1.10702 - A

ze'8y  |(%) ogdeliep ap aqus1d1y90)
99'T |oelped 0IAsaQ
vy'e  |eIPPN
STt €20 1€'66 €C'ST S
8T'C 620 ST'66 LT 14
6v'E S¥'0 78001 L6°9T €
ST'9 8.0 6L'66 L9t 4
90'e SE0 59'66 L6'ST T
(ed) () eungie] |eunssadsy o
oesua| edlo4 (ww) e1pany
86'66 18'66 96'86 SL'86 6L'86 66'86 9%'66 SL'66 YY'ET 9L 0€'8 ov'vT 0591 95'7T 68'CC 0T'9T S
LT'86 79'86 9/'66 L¥'00T 97’86 9/'86 €9'66 97’001 9T'ST 99'TT SE'ST €5LT LS'6T 15°0C 0T'1C 0691 14
7S'00T 9,'00T 98001 €8°00T 16°00T 08'00T 98'00T 86°00T 8'vT L¥'0T 97’6 S6'VT S9°6T 8Y'€T €0'ST 80'8T €
LL'66 €866 £9'66 5966 €6'66 7866 v.'66 £8'66 Tv'8T €6'€C L9'vT LLLT L6'VT 676 17'6 87'ST 4
8866 81°00T €566 27’66 ¥'66 90'00T 7566 6£'66 L8'ST w've 6€'vT ST'8T ETVT 16 00’6 9T'vT T
8 EPIPAIN (L BPIP3INI|9 EPIPSIN (S BPIPSIN| 77 EPIPSIN| € BPIPBIN | BPIPSIN|T EPIPSIN (8 BPIPSIN| L EPIPSIN (9 BPIPSIN|S EPIPAIN [ BPIPSIN| € EPIPSIN[Z BPIPBIN| T EBPIPSIN "
(ww)eindae] (ww) eanssadsy
00€‘0 :(w) soj@n) eluesig epedlyuap| oeN :ojuawesalle) ap oedalig epedlIuUdpP| OBN :BJNnInNi}Ssy ©23§ :0B51pUo)
V-20L0 :0]020304d 3p ,N 6102/v0/9T  :[eldlu] ereq

NUCLEO REGIONAL DO ESPIRITO SANTO

+55 28 35118937 ¢ cetem_es@cetem

CENTRO DE TECNOLOGIA MINERAL - CETEM/MCTIC
Rod. Cachoeiro — Alegre, km 5 ¢ Morro Grande

.gov.br
www.cetem.gov.br

Cx. Postal 737 ¢ 29311-970 e Cachoeiro de Itapemirim o ES

DNP 00040319



»

PATRIA AMADA

BRASIL

'

MINISTERIO DA
TECNOLOGIA

i

INOVACOES E COMUNICACOES

~

CIENCIA

CETEM

EDERAL

GOVERNO

CENTRO DE TECNOLOGIA MINERAL

Laudo RRM 00740119

Laboratdrio de Caracterizacdo de Rochas Ornamentais — NRES

1.20702-B

1y [(%) oedeliep ap 21uald 100D
LT'T |oeJped olnsaq
€8'C  |eIPAN
1T'C £9°0 SP'9 T0°0C €861 08'10T LE9C S
98°¢c Tt 68's 8€6T ST'6T ¥8'T0T 9T'sT 14
€9’ 6C'T 019 8Vt r'ee 06T0T 0v'8t €
(443 6€T 89 S6Ce zr'se | 89'10T | 1S6C | €
7T v'0 759 90zt 00'ze L8T0T GS'8C T
(edN) (NY) (ww) |z epIpaN|T epIpaN| eandue] |eunssadsy
dd
OESuU9| e5104  [g)ueysas [euly eanssadsy (ww) e1pan
L8'TOT | LL'TOT | L6TOT | 88'TOT | 99°TOT | €L°TOT | 6LTOT | SL'TOT | 8TILT €6'9¢ 709t vL'ST 80°LT €€'9¢ 81°9¢ 0s'st | s
€6'TOT | 90'COT | 00COT | ££°T0T | 8.‘TOT | ¢8‘TOT | v£TOT | 09101 L'se §S°ST vv'se ov'sc 86'v¢ LT'ST 10°St 70’ 14
66'T0T | 86°T0T | 96'TOT | 68‘TOT | 84TOT | 98°T0T | ¥8‘TOT | 16T0T 67'8C 6€'8¢ GE'8C ST'8C 9€8C 958C 0§8C 198C €
¢8'TOT | z/toT | 9410T | ¥9°T0T | OL‘TOT | SZ‘TOT | SS'TOT | OS'I0T 94°6¢ 866¢ 68'6C 6°'6C 0T'6¢ L0'6C Sv'6¢ ¥5'6¢ C
88‘TOT | 09TOT | SZTOT | 08°T0T | S6°TOT | I6'TOT | T6TOT | TTI'COT 698¢ 898¢ 9/'8¢ 798¢ 698¢ 9€'8¢ SE‘8T 7'8¢ T
8 EPIPSIN L EPIPSINI(9 EPIPSINI(S EPIPSINI |77 EPIPSINI( € EPIPSINI[C BPIPSINI| T BPIPSIN |8 BPIPSIN|L BPIPSIN |9 BPIPSIN|S BPIPSIN |7 EPIPSIN | € EPIPSIN | BPIPSIN | T EPIP3IA &
(ww)eansie] (ww) eanssadsy
00€‘0 :(w) so@n) elouelsig epedlpuap| oeN :ojuswesasie) ap oedalig BpEed1}13USP| OBN :BJNINJIS] £33 :0e51pUo)
948-20L0 :0]03030.d 3p ,N 6T0¢/¥0/9T :|eldiu] eleq

NUCLEO REGIONAL DO ESPIRITO SANTO

+55 28 35118937 ¢ cetem_es@cetem

CENTRO DE TECNOLOGIA MINERAL - CETEM/MCTIC
Rod. Cachoeiro — Alegre, km 5 ¢ Morro Grande

.gov.br
www.cetem.gov.br

Cx. Postal 737 ¢ 29311-970 e Cachoeiro de Itapemirim o ES

DNP 00040319



»

PATRIA AMADA

BRASIL

'

MINISTERIO DA
TECNOLOGIA

CIENCIA,
INOVAGOES E COMUNICACOES

EDERAL

F

GOVERNO

Laudo RRM 00740119

NUCLEO REGIONAL DO ESPIRITO SANTO

+55 28 35118937 ¢ cetem_es@cetem

.gov.br
www.cetem.gov.br

DNP 00040319

TL'9T |(%) ogdeliep ap auaio1ye0)

LL'0 |oeupedoinseag

19V |elpan

6LV v6'T 91’8 69'TC LL'TT | 99'T0T 68'6C |9

1€y €L'T vL'L 12'te S6'TC | S9'TOT 86 | S

LS'S S0C L8'8 86°6T L9°6T | ¥¥'00T 69'8C | ¥

2% 9T 918 LT0C Iv'6T | LT'TOT S6‘LT | €

€€'S 16T vLL 90t ¥9°0C | 65°00T 67'8C | ¢

[4°%3 1T vS'8 9681 8T'6T €T'10T 192 |1

(edIN) (NY) (ww) |z eplpaN|T epipaN]| esnBieq [einssadsy o

OEsuUal 85104 [sjueysas |euly eanssadsy (ww) e1pan
89'TOT | S9T0T | £STOT | L¥'TOT | 68'TOT | ¢8TOT | 6STOT | LST0T 6¢°0€ 1€°0€ 10°0€ S9'6C 16°6C vL'6T 79'6¢ 656 | 9
€V'TOT | L¥'TOT | 89TOT | OT‘COT | 94°TOT | ¥£TOT | 8S‘TOT | ¥¥'I0T | 06°6¢ 65'6¢ 8¥'6¢ 0€'6¢ 59'6¢ LL'6C ve'oe 19'0€ | S
6¥'00T | 6€00T | ¥E'00T | 8€'00T | LE'0OT | ¥E00T | 8Y°00T | TL00T | ¢9'8C 00'8¢ 90'6¢ 588t 688¢ 1¢'6C v¥'8¢ 9¥'8T | v
TETOT | 92°T0T | 80°TOT | €TI‘TOT | €I'TOT | 60°TOT | 90°T0T | LT'10T L¥'8T 60'8¢ LS'LT 0€'Le 8¥'8C 12414 69°LT 8L'LT | €
GS'00T | €£°00T | L¥'00T | S¥'00T | TS'00T | ££00T | ¥8°00T | Tv'00T 8%'8¢ T€'8C LT'3T 4814 6€'8C 0¥'8¢ 17'8¢ T1'8C | ¢
0€'10T | ¥T'10T | L6°00T | TO'TOT | 8¥'TOT | CTTOT | £9°00T | €¢'TOT v¥'LT v9'LT 6v'LT ov'Le L8'LT SLLT 9v'LT €8l |1
8 BPIP3IN (£ BPIP3IA |9 BPIP3IN| S BPIPSIN [ BPIP3IN| € BPIPSIN | Z BPIPSIN [T BPIP3IAI[8 BPIPSIN | £ BPIPSIN|9 BPIPAIA[S BPIPSIN | ¥ BPIPSIN| € BPIPRIN [T BPIPSIN| T BPIPSIN o

(ww)esndieq (ww) einssadsy

00€'0 :(w) so@n) elouesiq
89-70L0 :0]030304d 3P ,N

epedl4uap| oeN :oluawesalied ap oedalig epEeJ1413UBP| OBN :BJNINJYST ©295 :0e51puo)

6T0C/¥0/9T :|eidlu| eleq

CETEM

CENTRO DE TECNOLOGIA MINERAL

Laboratdrio de Caracterizacdo de Rochas Ornamentais — NRES

CENTRO DE TECNOLOGIA MINERAL - CETEM/MCTIC
Rod. Cachoeiro — Alegre, km 5 ¢ Morro Grande

Cx. Postal 737 ¢ 29311-970 e Cachoeiro de Itapemirim o ES



EDERAL

»

PATRIA AMADA
BRASIL
Laudo RRM 00740119

'

MINISTERIO DA
TECNOLOGIA

i

~

CIENCIA

INOVACOES E COMUNICACOES

CENTRO DE TECNOLOGIA MINERAL

Laboratdrio de Caracterizacdo de Rochas Ornamentais — NRES

SLTv  |(%) ogdeliep ap @uaid1ya0)
€€'T |okJped 0irseQ
6T'E EIPSIN
€8’ 127" w'e 1561 9s'6T | 09007 S6'8C | 0T
¥0's 6L°T €V'6 €9'8T 81'8T L9001 €1'8¢ 8
99’y L8'T 06'6 16°61 86'6T | ¥ETOT 86T | 9
68T 690 99'6 08'LT 6S'6T | L¥'10T GE8T | ¢
€V’ 180 86'8 ST'8T 68°LT | ¢6T0T so'Le |ST
L6T €9°0 LY'6 S0'LT €6'9T | 88'T0T 9%'9¢ | €T
10°C Lo ¥9'6 L9'8T €T°8T | €£10T v0'8¢ |[TT
€Tt 1,0 1249 8L9T ve'LT | 28101 S¥'9C | 9
v9'v 08T S'6 [4e)14 SY'6T | €910T 9z'6C | ¥
(edIN) (NY) (ww) [z epipsn|T epipan| eindie] [einssads] >
Ogsus]l B304 |sjueysas |euly einssadsy (ww) e1paN
18'00T | ¥9°00T | 9%'00T | £9°00T | LS'00T | TS'00T | L¥'00T | S9°00T 97'6¢ €1'8¢ v¥'8¢ LY'8C L6°8C 76'8¢ 60°6¢ S/.'6C |01
€8°00T | 88°00T | ¢9'00T | ¥S‘00T | 6¥'00T | 09°00T | 0L°00T | €°00T 9/'LT 08°LT ¥0°8¢ €T'6¢ 81'8¢ 01'8¢ €0'8¢ 008z | 8
TC'TOT | SP'TOT | 8S‘TOT | TZ'TOT | T6°00T | O€'T0T | 8¥'T0T | 60°TOT | L66C | "99'6C 6€°6¢ 80'6¢ L9'6T SL'6T 8C'0¢€ vL'oe |9
S8'T0T | LSTOT | C¢€'TOT | SY'TOT | 9¥'TOT | LTI'TOT | TE'TOT | 6S'TOT 80'8¢ L6°LT [474:14 vv'8c T€'8¢ v1'8c 89'8¢ 9/'8C | ¢
0T‘C0T | 96'TOT | LT'TOT | O8'TOT | L6TOT | ¥8'TOT | €LTOT | 18T0T LT'LT sc'Le €€'LT 0€‘Le TL'9C ¥99¢ 06'9¢ 80°LT |ST
¥8TOT | ££'TOT | S6'TOT | LT'TOT | £8TOT | €£'TOT | 08'TOT | 06'T0T 189¢ €6'9¢ 6L'9¢ 78'9¢ 809¢ 11°9¢ 11°9¢ 90'9¢ |€T
L6'TOT | £LTOT | 09'TOT | 0O8'TOT | TL'TOT | 8LTOT | 09'TOT | 9S'TOT €6°LT ST'8¢ €€'8¢ 8¥'8¢ 69°LC 09°LT 16°LC 0z'st |11
8L'T0T | 99T0T | 64'TOT | z0'COT | SLTOT | OLTOT | €8‘TOT | ¥0'COT 85°9¢ 88'9¢ S¥'9¢ 0€9¢ €9'9¢ 1€9¢ 8¢'9¢ €1'9C | 9
€L'T0T | SLT0T | ¢v'ToT | TZ'TOT | SS'TOT | ¢6TOT | 99°T0T | 08'TOT 85'6¢ 1€'6¢ 78'6¢ SY'6¢ 19'8¢ LL'8C vi'6¢ LO0'6C | ¥
8 EPIP3N [ £ EPIP3IN (9 EPIP3IAI|S BPIPBIN | ¥ BPIP3IA| € BPIPSIN [ Z EPIPSIAI| T BPIP3IAI|8 BPIP3IAI| L BPIP3IN |9 BPIPSIA (S BPIPSIAI| ¥ BPIPSIA| € BPIPAIN | C BPIPSIN | T epIPaIN
(ww)eandieq (ww) eanssadsy d
00€°0 :(w) so@n) eduelsig epedljinuap| oeN :ojuswedauie) ap oedauiq epedl}uap| OEN :edningisj ©29S :0B31puU0)
0T9-20L0 :0]02030.d 3p N 61T07/¥0/9T :|eldlu| eleQ

.gov.br

www.cetem.gov.br

DNP 00040319

NUCLEO REGIONAL DO ESPIRITO SANTO

+55 28 35118937 ¢ cetem_es@cetem

CENTRO DE TECNOLOGIA MINERAL - CETEM/MCTIC
Cx. Postal 737 ¢ 29311-970 e Cachoeiro de Itapemirim o ES

Rod. Cachoeiro — Alegre, km 5 ¢ Morro Grande



EDERAL

»

PATRIA AMADA
BRASIL
Laudo RRM 00740119

'

MINISTERIO DA
TECNOLOGIA

i

~

CIENCIA

.gov.br

www.cetem.gov.br

DNP 00040319

NUCLEO REGIONAL DO ESPIRITO SANTO

+55 28 35118937 ¢ cetem_es@cetem

INOVACOES E COMUNICACOES

CENTRO DE TECNOLOGIA MINERAL

CETEM

Laboratdrio de Caracterizacdo de Rochas Ornamentais — NRES
1.30702-C

v1'9T |(%) ogdeliep ap :ua1ol90)
87’0 |0BJpEJ 0IASAQ
86C BIPON
10 86°0 1T's €€'s 88y 18101 78'9¢ 9
[4:%4 v0'1 ST'9 6€9 6's 6L'TOT ¥5'8¢ S
[A%4 €20 86°S 119 ¥8‘s 90'¢0T 9v'Le 14
6€’€ 10T ¥0'9 ¥1'9 €6°S 01'z01 85'GT €
12743 vET S6'S 89'S 1€9 66'10T LT'6C 4
TT'E 960 L6'S 109 €6°S €1°20T 60'9C T
(edIN) (N¥) (ww) [z epipaN]|T epipaN| esndiel [esnssads] o
ogsusl 85104 [ajueysas jeuly einssadsy (ww) erpan
86°10T L6°T0T €6'10T 98101 ¢L'T0T | w2101 9101 L9'10T S0'Le o'Le 8L'9¢ ¥,9¢ 089¢ 78'9¢ 00°LC 8€9¢ 9
08107 €L'10T 06°10T 66'10T €L'10T 99'10T €L'T0T | vL'TOT v1'6¢ v0°6¢ 05'8¢ ¥9°8¢ 0€'8¢ LE'8T [44:14 80°8¢ S
60'20T L0'20T 61°20T 91'20T Z6'T0T 88101 01'z0T 60201 €L'1T 99'/¢ v9'LT 0S'LT 1€'4T €€°1T ve'Le 6C'LT 14
0z'zot 8T'C0T L8T0T 8z't0t 10201 €0'Z0T €6'T0T €€'70T 11'se 8¢'st (4574 6L'SC 8v'St v9°se 6L'SC 0z'9¢ €
S6'T0T 96'10T ¥6'20T L0201 L9'T0T S.'T0T €101 L8'T0T ¥9'6¢ £¥'6¢ E¥'6¢ vE'6C 97'6¢ 01'6¢ (AN 188¢ [4
0v'zoT 8T'C0T €€'zot 20'e0T v6°'10T 96'10T z0'e0t 1Z'C0T S8'Ge 88'G¢ 6L'SC 0T'9¢ 60'9¢ 809¢ T€'9¢ 95'9¢ T
8 EPIPAIN| L EPIP3IN |9 EPIPAIN | S EBPIPAIN (7 BPIPSIN (€ BPIPSIN [T BPIPSIN [T BPIP3IN |8 EPIPSIN| L EPIPSIANI|9 EPIPSIN|S EPIPAIN [ BEPIPAIN (€ BPIPSIN (T BPIPSN| T BPIPSIN O
(ww) eandieq (ww) eanssadsy
00€‘0 AEV SO[921n) elduelsiq epedlynusp| oeN :ojuswesalie) op Omqu 1a epedljilusp| OEBN :eJuninJisj e29§ UOWQ__UCOU
92-20L0 :0]02010.d 3p N 6102/¥0/9T :|eldlu| exed

CENTRO DE TECNOLOGIA MINERAL - CETEM/MCTIC
Cx. Postal 737 ¢ 29311-970 e Cachoeiro de Itapemirim o ES

Rod. Cachoeiro — Alegre, km 5 ¢ Morro Grande



»

PATRIA AMADA

BRASIL

'

MINISTERIO DA
TECNOLOGIA

i

INOVACOES E COMUNICACOES

~

CIENCIA

CETEM

EDERAL

GOVERNO

CENTRO DE TECNOLOGIA MINERAL

Laudo RRM 00740119

Laboratdrio de Caracterizacdo de Rochas Ornamentais — NRES

L6'6T (%) oeSeliep ap aua(d1y90)
€9°0 |okJped 0IASRQ
60'C BIPAN
S8'C 880 00'8 ¥0'8 S6°L ST'z0T 66°SC S
[4°w4 €80 ST'8 81’8 s GS'10T 00°LC 14
18T 090 97’8 vz's LT'8 0,101 96'9C €
S0'C 650 L0'8 S0'8 80'8 A4} 1C'ST 4
ve't SE0 18°L S8'L LLL S6‘TOT | 86vC | T
(edIN) (NY) (ww) |z epipaN|T epipaN]| esnBueq |eanssadsy o
ogsual ®30d | 51ueysas [euly eanssadsy (ww) eipan
60°20T [ARA0)S ST'20T 6¥'C0T 90'z01 ¥0'z0T 16'T0T 9€'701 €8St L8'ST €1°9C 01’9t 06'ST GL'StT 779t 11°9C S
09'T0T | 8STOT | ¥¥'TOT | ¥S‘TOT | 08TOT | T9'TOT | OV'IOT | SP'TOT | vI'LT €0°LT 989z 189¢ [AWA TE'LT 789t v8'or | v
0LT0T 79'10T 09101 08101 9,101 SL'10T 79'10T 1,701 S.'9¢ zo'Le S0'Le ST'LT 189¢ 78'9¢ 00°LT 80°LC €
61°20T 8C'T0T ¥6‘T0T €0'20T 8€C0T ¥0C0T S0'Z0T 0T'coT 59'Se ST'se 85'v¢C SS've 78'se GS'Se €1'Se ST'SC 4
%001 04101 €6'10T S6'10T ¥TC0T 8L°T0T 86101 11201 0S've L9'VC (4574 05'S¢ Y9V 87 6T'ST ¥1'se T
8 EPIP3IN| L BPIP3IN|9 BPIPBN|S BPIPSIN (7 BPIPSIN (€ BPIPSIN | C EPIPSIN| T EPIPSIN |8 EPIPSIN | L BEPIPAIN|9 BPIPSIN (S BPIPSN [ BPIPSIN (€ EPIPSIN | EPIPSBIN| T EPIPSIN >
(ww)eandueq (ww) eanssads]
00€‘0 :(w) so@n) eiduelsi| eped|j3uap| OBN :0juswWedalue) ap oedallg epedijllusap| OBN :euninualisy ©23§ :0B31pU0)
8J-¢0L0 :0]030304d 3p ;N 6T0T/¥0/9T :|eidlu| eleq

NUCLEO REGIONAL DO ESPIRITO SANTO

+55 28 35118937 ¢ cetem_es@cetem

CENTRO DE TECNOLOGIA MINERAL - CETEM/MCTIC
Rod. Cachoeiro — Alegre, km 5 ¢ Morro Grande

.gov.br
www.cetem.gov.br

Cx. Postal 737 ¢ 29311-970 e Cachoeiro de Itapemirim o ES

DNP 00040319



»

PATRIA AMADA

BRASIL

EDERAL

GOVERNO

'

INOVACOES E COMUNICACOES

MINISTERIO DA
TECNOLOGIA

~

CIENCIA

CENTRO DE TECNOLOGIA MINERAL

Laboratdrio de Caracterizacdo de Rochas Ornamentais — NRES

Laudo RRM 00740119

16'8€ [(%) ogSeliep ap a1ualdyR0)
¥T'T |oeJped olnseQ
s BIPOIN
€L'T €90 986 0L'6 2001 ¥1'c0T 127'8C 9
v 17T SY'0T 09°0T 0€'0T 63101 6T'SC S
s 9€'T S0'0T 000t 0T'0T 9/'10T zs‘os €
L9V 81T 186 S0'0T 696 89'10T St'9t C
67T 80 16 9.'6 596 8101 v1'8¢ T
(ediN) (NY) (ww) |z epipaN|T epipalA| eandue] |eanssads]
oesua) e5404 [31uelsad |euly einssads] (ww) e1papy 4
12°70T | 01201 ST'70T [4ardo)s €7'701 £0°T0T 60°70T 90°20T 60°6¢ 098¢ LT8¢ 88LC 188¢ 01'8¢ LL1T st'le 9
0201 0701 S9'T0T 838'T0T 0'70T 00°Z0T 8G'10T 06'10T €6'vC €0'st 0L've LL'VT 87'S¢ €v'st 89'st 0.'St S
T19°T0T Y101 €101 €0°70T S/.‘T0T | ¥9'101 68101 86'10T gg‘oe 86°0€ €T'oe 08'6¢ €e'Te z6'0€ €L'0¢ v€0€ €
S6‘T0T T8‘TOT | 08'TOT | 99'T0T LS'T0T TL'10T 0v'10T €5'T0T 88'9¢ €1'9¢ 05'9¢ v'9c €1'9¢ 9t'9¢ 0€'9¢C 98'S¢ C
78'T0T | 88101 €9'T0T | 06'T0T | ¥6°'TOT | ¥8‘TOT | ¥8'10T 06'10T S6°LC 08'L¢ 06'LC 66'LC S¥'8¢ Y414 LE'8C 1¥'8¢ T
8 EPIP3IN | L EPIPSINI |9 BPIPSIN | S BPIPBIN |7 BPIPSIA (€ BPIPSIA [ BPIPSINI| T EPIPSIA |8 EPIPSIAI| L EPIP3IAI|9 BPIPSIN (S BPIPSIA (17 BPIPSIA (€ BPIPSIA [ BPIPSINI| T EPIPSIN O
(ww)eandie] (ww) eunssads]
00€‘0  :(w) so@n) ejpueisia eped|ynuap| oeN :ojuswedalie) ap oedauig epedijausap| oeN :edninJisj 8335 :0e51puo)
0TJ-20L0 :0]02030.d 3p N 6T07/¥0/9T :|eldlu| ereQ

NUCLEO REGIONAL DO ESPIRITO SANTO

+55 28 35118937 ¢ cetem_es@cetem

CENTRO DE TECNOLOGIA MINERAL - CETEM/MCTIC
Rod. Cachoeiro — Alegre, km 5 ¢ Morro Grande

.gov.br
www.cetem.gov.br

Cx. Postal 737 ¢ 29311-970 e Cachoeiro de Itapemirim o ES

DNP 00040319



E E M “ MINISTERIO DA " PATRIA AMADA
' CIENCIA, TECNOLOGIA,  © g BRASIL
CENTRO DE TECNOLOGIA MINERAL  INOVACOES E COMUNICACOES ' 0 v crno FEDERAL

Laboratdrio de Caracterizagdo de Rochas Ornamentais — NRES Laudo RRM 00740119

2. MICRODUREZA KNOOP (BS EN 14205:2003 — NATURAL STONE TEST METHODS -
DETERMINATION OF KNOOP HARDNESS)
N° do Protocolo: 0702

Data Inicial: 20/05/2019 Polido: Sim
Medidas | HK (MPa) Frequéncia Acumulada
em Percentual (HK)

1 81,2 81,2

2 93,6 174,8

3 93,6 268,4

4 98,9 367,3

5 101,7 469,0

6 103,6 572,6

7 110,9 683,5

8 112,3 795,8

9 116,8 912,6

10 117,0 1029,6 HK 25

11 119,9 1149,5

12 124,7 1274,2

13 126,7 1400,9

14 129,1 1530,0

15 129,4 1659,4

16 135,1 1794,5

17 150,9 1945,4

18 151,7 2097,1

19 151,8 2248,9

20 164,2 2413,1 HK 50

21 168,2 2581,3

22 174,0 2755,3

23 176,2 2931,5

24 184,6 3116,1

25 184,7 3300,8

26 187,6 3488,4

27 187,6 3676,0

28 188,7 3864,7

29 198,6 4063,3

30 200,9 4264,2 HK 75

31 201,0 4465,2

32 209,1 4674,3

33 225,3 4899,6

34 229,2 5128,8

35 239,5 5368,3

36 305,9 5674,2

37 410,5 6084,7

38 454,9 6539,6

39 576,5 7116,1

40 1104,1 8220,2
CENTRO DE TECNOLOGIA MINERAL - CETEM/MCTIC NUCLEO REGIONAL DO ESPIRITO SANTO
Rod. Cachoeiro — Alegre, km 5 ¢ Morro Grande +55 28 35118937 ¢ cetem_es@cetem.gov.br
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Centro de Tecnologia Mineral - CETEM
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CARACTERIZAGCAO TECNOLOGICA DE ROCHA COMERCIALMENTE DESIGNADA
SUPERLATIVE PARA AMAGRAN IMPORTAGCAO E EXPORTACAO LTDA

Leonardo Luiz Lyrio da Silveira
Tecnologista Sénior

Millena Basilio da Silva

Técnico

Cachoeiro de Itapemirim, janeiro de 2017

RRS 0004-00-17 — Relatério elaborado para a empresa Amagran Importagao e
Exportacdo Ltda. Referente a proposta DPT-0105-00-16.
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CLIENTE

MINISTERIO DA
CIENCIA, TECNOLOGIA,
INOVAGOES E COMUNICACOES

6 OV ERNO

FEDER®RRKNL

Laudo RRS 0004-00-17

PROTOCOLO: 2016/0416

Nome: Amagran Importacéo e Exbortagéo Ltda

2016/0417
DPT-0105-00-16

Endereco: Rua Jodo Pessoa de Mattos,505, Praia da Costa, Vila Velha-ES, Brasil

DADOS INFORMADOS PELO CLIENTE

Procedéncia da Amostra:

Processo DNPM: 874.202/2011

Nome Petrografico: Marmore Dolomitico

Fazenda Forno, s/n, Zona Rural, Distrito de Gurupa Mirim, Mun. de Potiragua-BA

Coordenadas do local da amostragem:24L X-433.951/Y-8.259.130

Nome Comercial: Superlative

Responsavel pela amostragem: Amagran Importacéo e Exportacédo Quantidade: 246 amostras

Ltda
RESULTADOS
NORMA METODO DE ENSAIO RESULTADOS 1
ABNT NBR 15485-2:2015 Densidade aparente 2844 kg/m?® |
ABNT NBR 15485-2:2015 Porosidade aparente 0.6 %
ABNT NBR 15485-2:2015 Absorcao d’'agua 0,21 %
ABNT NBR 12042:2012 Desgaste Amsler 3,06 mm

ABNT NBR 15485-6:2015

Modulo de ruptura - Perpendicular

4 58 MPa ao natural
2,23 MPa saturado

ABNT NBR 15485-6:2015

Médulo de ruptura - Paralela

4,93 MPa ao natural
1,95 MPa saturado

ABNT NBR 15485-7:2015

Flexao guatro pontos - Perpendicular

.| 6,46 MPa ao natural

3,50 MPa saturado

ABNT NBR 15485-7:2015

Flexao quatro pontos - Paralela

5,94 MPa ao natural
3,35 MPa saturado

ASTM D 2845:2005

Velocidade de onda - Perpendicular

4087 m/s

ABNT NBR 15485-5:2015

Compressao Uniaxial - Perpendicular

103,80 MPa ao natural
56,41 MPa saturado

ASTM D 2845:2005

Velocidade de onda - Paralela

5448 m/s

ABNT NBR 15485-5:2015

Compressao Uniaxial - Paralela

86,69 MPa ao natural
55,12 MPa saturado

ABNT NBR 15485-8:2015

Impacto de corpo duro - Perpendicular

0,33 m

ABNT NBR 15485-8:2015

v

Impacto de corpo duro - Paralela

0,33m

CENTRO DE TECNOLOGIA MINERAL — CETEM/MCTIC

Rod. Cachoeiro — Alegre, km 5 ¢ Morro Grande
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APRESENTACAO DOS RESULTADOS

MINISTERIO DA
CIENCIA, TECNOLOGIA,
INOVACOES E COMUNICAGOES

6 OV ERNO

Laudo RRS 0004-00-17

FEDER®RNL

1. ABNT NBR 15845-2:2015 - Determinacdo da densidade aparente, da porosidade
aparente e da absorcgao de agua.

Data Inicial: 05/01/207

Data Final: 10/01/2017

N° de Protocolo: 0416

Corpo de Massa (g) Densidade Porosidade Absorcao
Prova Seca Submersa | Saturada |Aparente (kg/m’)| Aparente (%) d'agua (%)
1 561,62 365,80 562,84 2850 0,62 0,22
2 610,77 397,28 611,85 2846 0,50 0,18
3 584,13 378,65 585,50 2824 0,66 0,23
4 580,71 377,03 582,07 2832 0,66 0,23
5 606,80 394,80 607,92 2847 0,53 0,18
6 630,81 410,80 632,51 2845 0,77 0,27
7 622,80 404,63 623,84 2841 0,47 0,17
8 582,29 379,47 583,54 2853 0,61 0,21
9 577,99 375,22 579,23 2833 0,61 0,21
10 555,26 362,32 556,25 2863 0,51 0,18

Média 2844 0,6 0,21
Desvio Padrao 11 0,1 0,03
Coeficiente de Variacdo (% 04 15,3 15,5

Equipamentos: Balanca Registro do NRES n® 000440, Estufa com circulagdo mecénica de ar Registro do NRES n° 000606,
Pagquimetro Registro do NRES n° 000870 g

2. ABNT NBR 12042:2012 — Materiais inorganicos — Determinacado do desgaste por
abraséao

Data inicial: 13/01/2017 Data final: 13/01/2017 N2 Protocolo: 0416
Corpo | leitura Inicial Leitura'500m Leitura 1000m Desgaste (mm) Desgaste (mm)
de (mm) (mm) (mm) (500m) (1000m)
Prova | canto Canto . Canto ) Canto | (Li-L500m) % Canto | (Li-L1000m) %
1 33,33 i 31,33 1 29,96 1 2,00 6,00 1 3,37 10,11
2 32,85 2 31,28 2 29,94 2 1,57 " 4,78 2 2,91 8,86
1 3 32,87 3 31,47 3 30,05 3 1,40 4,26 3 2,82 8,58
4 33,27 4 31,38 4 30,03 4 1,89 5,68 4 3,24 9,74
Média| 33,08 |Meédia| 31,37 |Média| 30,00 |Media 1,72 5,18 |Média 3,09 9,33
1 31,71 1 29,96 1 ‘ 28,33 1 1,75 5,52 1 3,38 10,66
2 31,75 2 29,83 2 28,34 2 1,92 6,05 2. 3,41 10,74
2 3 31,10 3 29,88 3 28,38 3 1,22 3,92 3 2,72 8,75
4 30,98 4 29,95 4 28,37 4 1,03 3,32 4 2,61 8,42
Média| 31,39 |Média| 29,91 [Média| 28,36 Média 1,48 4,72 |[Média 3,03 9,65
Meédia Geral| 1,60 Média Geral] 3,06 |

Equipamentos: Abrasimetro Amsler Registro do NRES n° 000583, relégio comparador Registro do NRES n° 000701.

CENTRO DE TECNOLOGIA MINERAL - CETEM/MCTIC
Rod. Cachoeiro — Alegre, km 5 o Morro Grande
Cx. Postal 737 # 29311-970 e Cachoeiro de Itapemirim e ES
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3. ABNT NBR 15845-6:2015 — Determinagdo do moédulo de ruptura (flexdo por

carregamento em trés pontos).

N° Protocolo: 0416
Data Inicial: 07/12/2016 Acabamento: Levigado
Data Final: 05/01/2016 Diregdo de Carregamento: Paralela i
Corpo de Média (mm) Tens3o Corpo de Média (mm) Tensdo
prova Largura | Espessura (MPa) prova Largura | Espessura (MPa)
6 50,15 99,70 5,32 11 49,22 100,19 1,76
7 49,53 99,96 5,36 12 48,89 100,12 2,19
- 8 49,82 101,09 4,35 § 13 50,34 100,77 2,32
3 9 50,04 99,35 4,75 E 14 50,24 100,89 1,81
2 10 49,99 100,17 4,86 &’ 15 48,62 99,53 1,67
Média 4,93 Meédia 1,95
Desvio Padrao 042 Desvio Padrao 0,29
Coeficiente de Variacao (%) 0,09 Coeficiente de Variacdo (%) 0,15
N° Protocolo: 0417
Data Inicial: 06/01/2017 Acabamento: Levigado Dire¢do de Carregamento: Perpendicular
Data Final: 06/01/2017 )
Corpo de Média (mm) Tensdo Corpo de Média (mm) Tensdo
prova Largura |[Espessura (MPa) prova Largura |Espessura (MPa)
1 50,08 99,90 4,35 6 50,98 99,37 2,69
2 49,93 98,58 4,48 7 49,33 99,02 2,41
= 3 49,86 99,52 4,55 § 8 49,88 99,30 1,38
3 4 51,23 100,02 | 438 3 9 51,48 101,63 2,69
= 5 50,58 99,05 5,14 3 10 51,43 99,88 1,98
Média 4,58 Meédia 2,23
Desvio Padrdo 0,32 Desvio Padrao 0,56
Coeficiente de Variacao (%) 0,07 Coeficiente de Variacdo (%) 0,25

Equipamento: Estufa, registro do NRES n° 000606. Paquimetro, registro do NRES n° 000870. Maquina de compressao, registro
do NRES n° 000782.

ABNT NBR 15845-6:20i5 - Determinagcdo do modulo de ruptura (flexdo por

carregamento em trés pontos).

N° Protocolo: 0416
Data Inicial: 07/12/2016 Acabamento: Levigado
Data Final: 05/01/2016 Direcdo de Carregamento: Paralela

Corpo de Média (mm) Tens3o Corpo de Média (mm) Tensdo
rova Largura | Espessura (MPa) rova Largura | Espessura (MPa)

6 50,15 99,70 5,32 11 49,22 100,19 1,76

7 49,53 99,96 5,36 12 48,89 100,12 2,19

= 8 49,82 101,09 4,35 3 13 50,34 100,77 2,32

é 9 50,04 99,35 4,75 g 14 50,24 100,89 1,81

z 10 49,99 100,17 4,86 & 15 48,62 99,53 1,67

Meédia 493 Média 1,95

Desvio Padrao 0,42 Desvio Padrao 0,29

Coeficiente de Variacdo (%) 0,09 Coeficiente de Variacdo (%) 0,15

CENTRO DE TECNOLOGIA MINERAL - CETEM/MCTIC
Rod. Cachoeiro — Alegre, km 5 ¢ Morro Grande

NUCLEO REGIONAL DO ESPIRITO SANTO
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N° Protocolo: 0417
Telado: Nao
Dire¢do de Carregamento: Perpendicular

Data inicial: 06/01/2017

Acabamento: Levigado
Data final: 09/01/2017

Cor Média (mm) Tensdo Corpo de Média (mm) Tensio

o | Llargura | Espessura (MPa) prova Largura | Espessura (MPa)

1 29,43 98,54 2,12 6 28,87 99,33 2,69

2 30,66 99,36 9,97 4 7 28,86 99,88 3,94

® 3 30,59 99,39 4,40 § 8 28,33 99,54 3,58
2| 4 27,58 98,53 7,63 = 9 28,41 100,56 4,09
2 5 28,74 99,06 8,18 3 10 28,83 99,44 3,23
Média 6,46 Média 3,50
Desvio Padrao 3,15 Desvio Padrdo 0,56
Coeficiente de Variacdo (%) 0,49 Coeficiente de Variacdo (%) 0,16

Equipamento: Estufa, registro do NRES n° 000606. Paquimetro, registro do NRES n° 000870. Maquina de compressao, registro
do NRES n° 000782.

5. Velocidade de onda (ASTM D 2845:2005 - Standard Test Method for Laboratory Determination
of Pulse Velocities and Ultrasonic Elastic Constants of Rock)

Data inicial: 06/12/2016 Data final: 07/12/2016 Ne Protocolo: 0416
Formato: Cubico Direcdo da leitura emrelacdo a estrutura: Paralelo

Ensaio: Compressao Transmis Direta

cp Velocidade (m/s)
1 5426
2 5224
3 5344
4 5645
5 5426
6 5882
7 5036
8 5426

9 5645 .
10 5426
Meédia 5448
Desvio Padrao 153,8
Coeficiente de Variacdo 0,03

Rot Gt - ke b o Moro Grone okt it

i ) www.cetem.gov.br
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Data inicial: 06/12/201 Data final: 07/12/2016 N2 Protocolo: 0417
Formato: Cubico Direcdo da leitura emrelacdo a estrutura: Perpendicular
Ensaio: Compressao Transmissao: Direta
CP Velocidade (m/s)
1 3911
2 4321
3 3911
4 4023
5 4268
6 4698
7 4605
‘8 4861
9 4142
10 4142
Média 4087
Desvio Padrdo 195,9
Coeficiente de Variacido 0,05

Equipamento: PUNDIT (Portable Ultrasonic Non Destrutive Digital Indicator Tester), registro do NRES n° 000939.

6. ABNT NBR 15845-5:2015 — Determinacao da resisténcia a compressao uniaxial.
N° de Protocolo: 0416

Data Inicial:06/12/2016 _ Data Final: 05/01/2017 Diregdo de Carregamento: Paralela
Corpo de Média (mm) Tensdo Corpo de Média (mm) Tensdo
prova Aresta A Aresta B (MPa) prova Aresta A | Aresta B (MPa)

1 72,39 71,98 70,27 6 71,78 72,28 35,79

2 71,97 72,88 87,73 7 71,78 71,88 43,51

s 3 72,08 72,08 66,92 -§ 8 71,79 73,52 49,02
3 4 72,24 72,72 88,90 5 9 72,47 71,01 54,84
2 5 73,22 72,19 119,62 ] 10 70,56 73,01 92,42
‘ Média| 86,69 Média| 55,12

Desvio Padrao 20,92 Desvio Padrao| 22,01

Coeficiente de Variacdo (%) 0,24 Coeficiente de Variacdo (%) 0,40

N° de Protocolo: 0417
Data Inicial: 06/12/2016 _ Data Final: 06/12/2016 Diregdo de Carregamento: Perpendicular

Corpo de Média (mm) Tensdo Corpo de Média (mm) Tensdo
prova Aresta A Aresta B (MPa) ) prova Aresta A | Aresta B (MPa)

1 72,58 72,91 111,03 6 73,55 73,27 62,32

2 71,81 71,63 112,02 7 73,18 71,67 72,32

= 3 73,47 72,94 91,69 § 8 71,99 72,77 49,77
,5_, 4 71,36 73.21 120,12 § 9 72,48 72,12 24,60
2 5 72,46 73,36 84,13 & 10 72,56 71,27 73,03
Média 103,80 Média 56,41

Desvio Padrdo 15,16 Desvio Padrdao| 20,13

Coeficiente de Variacdo (%) 0,15 Coeficiente de Variacao (%) 0,36

Equipamento: Estufa, registro do NRES n° 000606. Paquimetro, registro do NRES n° 000870. Maquina de compressao, registro
do NRES n° 000782.

v

e
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7. ABNT NBR 15845-8:2015 — Determinacgao da resisténcia ao impacto de corpo duro.

N° de Protocolo: 0416
Data Inicial: 10/01/2017 Data Final: 10/01/2017
Acabamento: Levigado Telado: Nao
Altura de Energia de
ruptura (m) ruptura (J)
1 0,35 3
2 0,30 3
3 0,30 3
4 0,35 3
5 0,35 3
Meédia 0,33 3
Desvio Padrao 0,03 0,3
Coeficiente de Variagao 0,1 0,1

N° de Protocolo: 0417
Data Inicial: 10/01/2017 Data

Final: 10/01/2017

Acabamento: Levigado Telado: N3o
Altura de Energia de
ruptura (m) ruptura (J)
1 0,35 ¥ 3
2 0,30 3
3 0,35 3
4 0,30 3
5 0,35 3
Meédia 0,33 3
Desvio Padrdo 0,03 0,3
Coeficiente de Variagao 0,1 0,1

Equipamento: Aparelho para ensaid de impacto de corpo duro, registro do NRES n° 000371.

CENTRO DE TECNOLOGIA MINERAL - CETEM/MCTIC
Rod. Cachoeiro — Alegre, km 5 ¢ Morro Grande
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EQUIPE EXECUTORA

Supervisdo dos ensaios: Leonardo Luiz Lyrio da Silveira - Gedlogo, D.Sc. — Tecnologista Sénior

Execucdo dos ensaios: Millena Basilio — Técnica
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D.Sc. — Tecnologista Sénior :

Apoio: Isabela de Oliveira Rigdo - Secretaria

Este relatério contém sete paginas, sendo esta pagina assinada e as demais, rubricadas.

Cachoeiro de Itapemirim, 19 de janeiro de 2017.

j{,eonardo Luiz Lyri ilveira
6ldgo, D.Sc. - Tecnologista Sénior

CETEM/NRES/MCTIC
Leonardo Lyrio Silveira

Tecnologista
Matr.: 1696057
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PROTOCOLO: 0416/0417 Lamina delgada n°: 54
CLIENTE Amagran Importacao e Exportagdo Ltda

Nome: Paulo Renato Fantini de Rezende
Endereco: Rua Jodo Pessoa de Mattos,505, Praia da Costa, Vila Velha - ES, Brasil
DPT: 0105.00.16

DADOS INFORMADOS PELO CLIENTE

Procedéncia da Amostra: Fazenda Forno, s/n, zona rural, distrito de Gurup& Mirim, Mun. de Potiguara - BA
Processo DNPM:874.202/2011 Coordenadas do local da amostragem: fuso 24L E  433951m
N 8259130m

Nome Petrografico: quartzo pirita muscovita marmore Nome Comercial: Superlative
dolomitico

Responséavel pela amostragem: Amagran Importacdo e Exportagdo Quantidade: 2 corpos de prova de ensaio de

Ltda flexéo
RESULTADOS
NORMA METODO DE ENSAIO RESULTADOS
ABNT NBR 15485-1:2015 Analise petrografica em luz transmitida Microscopia optica

APRESENTACAO DOS RESULTADOS

1. ABNT NBR 15845-1:2015 - Analise Petrografica.

* Norma NBR 15845-1:2015 “Rochas para revestimento — Parte 1: Analise petrografica”,
da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT. A classificacdo petrografica
seguiu os critérios propostos por Best (2003), Le Maitre e Streckeisen (2004).

* Equipamento: Microscopio Petrografico de luz polarizada modelo AXIOSKOP 40 A POL
da marca ZEISS, Patrimonio no 6765.

CENTRO DE TECNOLOGIA MINERAL - CETEM/MCTIC NUCLEO REGIONAL DO ESPIRITO SANTO
Rod. Cachoeiro — Alegre, km 5 ¢ Morro Grande +55 28 35118937 ¢ cetem_es@cetem.gov.br
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Tabela 1 — Tabela de dados da apreciacdo macroscopica da rocha.

TIPO DE AMOSTRA

I?)ocha Roc_:ha X Frag. de rocha X Test. sondagem
ruta polida
COR CHAPA BRUTA: Branca | COR CHAPA POLIDA: | Branca
ESTRUTURA
Macica Foliada Bandada X Dobras X
GRANULACAO
Grossa | X Media | X | Fina \ X | Predominancia Fina
DESCONTINUIDADES
Fraturas Cgtvida Poros Be_mda*_s,_qygrtzo- X
es filossilicaticas

ALTERACAO, MATERIAL DE PREENCHIMENTO E NATUREZA: Pequenas manchas de oxidacio
intempérica predominantes em bandas filossilicaticas (muscovita), em menor propor¢ao encontram-se
associadas a presenca de pirita (Figura 1A).

ALTERACAO: Nenhuma alteracdo mineral perceptivel nos sulfetos da rocha, tanto pirita quanto
calcopirita. Em superficies escovadas, cristais de pirita apresentam-se iridescentes.

Figura 1 — Fotos
macroscoépicas da
amostra enviada ao
LABRO. (A) Sec¢éo
perpendicular ao
bandamento
dobrado/brechado.
(B) Quartzo delta
com indicacdo
cinematica de
deformacéo ruptil.
(C) Oxidos
acastanhados
associados a
bandas
filossilicaticas.

III!I]IIII‘\\II[Ilillﬂlllklll||I|I|||II|I|II‘IIII|I|ll|lMI|I|II|iII
= s 8 g ] 8 L

Porcbes
oxidadas
associadas a
filossilicatos

clastos
brechados
com sombra
de pressao

N \.a
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Tabela 2 — Tabela de composicéo mineraldgica principal, subordinada e secundaria por avaliagéo visual.

PRINCIPAL.: SUBORDINADA:
Carbonatos (85-80%) — predominantemente dolomita serpentina
muscovita (10-5%) microclinio (tr)
quartzo (10-5%) plagioclasio (tr)
pirita (6-5%) rutilo (tr)
calcopirita (tr)
bornita (tr)

SECUNDARIOS: (tr)
Oxidos/hidroxidos acastanhados, leucoxénio

Figura 2 - Fotomicrografias da lamina delgada 0416/0417 (polarizadores descruzados e cruzados —
objetiva 2,5x). Notar porfiroclasto de quartzo (novos graos) com sombra de pressao, circundado por
sombras de pressao compostas por minerais filossilicaticos como muscovita e serpetina, que se
associam a sulfetos, em geral pirita. Ocorre também, proximo a estas estruturas deformacionais,
microestruturas do tipo mica fish, por vezes, reconheciveis na macroscopia, assim como microdobras
suaves em por¢des mais preservadas do bandamento metamorfico.

CENTRO DE TECNOLOGIA MINERAL - CETEM/MCTIC NUCLEO REGIONAL DO ESPIRITO SANTO
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Natureza (Génese): metamorfica \ TEXTURA: granolepidobléastica
GRANULIDADE

Grossa (30 mmab

mm) Média (5 mm a 1 mm) X Fina (< 1 mm) X (90%)
GRAU DE ALTERAQAO DA ROCHA
~ Pouco Medianamente Fortemente
Rocha sa X
alterada alterada alterada

OBS: Alteragéo hidrotermal sintectonica a deformacao ruptil, possivelmente por brechamento
hidraulico, que gera estruturas dobradas centimétrica e clastos brechados deformados, que por
vezes se apresentam com aspecto sigmoidal. Sombras de pressao sdo compostas por muscovita,
guartzo, pirita e rara serpentina. Em concentragdes filossicaticas € perceptivel, apos algum tempo,
o surgimento de manchas de oxidacao de alteragcdo intempérica, provenientes de microcristais de
rutilo parcialmente leucoxenizados associados a foliagéo filossicética (Figura 3).

Figura 3 Rutilos idiomérficos associados a foliacdo milimétrica composta por muscovita. Notar
anisotropia dos cristais de dolomita com o bandamento metamorfico irregular (Objetiva 20X).
GRAU DE MICROFISSURAMENTO

Ausente Fraco X Moderado Forte

OBS: Microfissuras notaveis em porfiroclastos de quartzo.
CLASSIFICACAO PETROGRAFICA: pirita quartzo muscovita marmore dolomitico
Segundo: Best (2003)

CENTRO DE TECNOLOGIA MINERAL - CETEM/MCTIC NUCLEO REGIONAL DO ESPIRITO SANTO
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ANEXO B — LAUDO GEOLOGICO AMAGRAN

LAUDO GEOLOGICO
VANDERLEY BICA



1. LOCALIZACAO




2. GEOLOGIA REGIONAL

BACIA METASSEDIMENTAR DO RIO PARDO
MAPA GEOLOGICO

CENOZOICO

Aluvido, formagdes
Pau Brasil e Barreiras

NEOPROTEROZOICO

]

¢ ulhe 11

- Fm. Camaca
Fm. Agua Preta

. > B r. s Maria Etema

- Fm. Serra do Paraiso
;o Jeauitinhonh?

RIS —— 2 B Fm. Panelinha
Contato Falha contracional Falha transcorrente  Outras falhas Mina ou garimpo
ca:calcério
di:diamante

Figura 03 — Mapa Geoldgico da &rea pesquisada.
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A Bacia Metassedimentar do Rio Pardo, situada no sul do estado da Bahia,
ocorre em uma pequena area com dimensdes em torno de cinqtienta por cinqiienta
quildmetros, limitada por falhas e constituida por rochas metassedimentares de
composicdo predominantemente pelitico-carbonatica que compde o denominado
Grupo Rio Pardo.



Este Grupo esta dividido em duas sub-bacias: a sub-bacia nordeste esta
depositada sobre a borda sudeste do Craton do S&o Francisco; a sub-bacia
sudoeste esta envolvida nos dobramentos da Faixa Araguai, compreende da base
para o topo a Formac&o Panelinha, o Subgrupo Itaimbé (Formaces Camaca, Agua
Preta, Serra do Paraiso e Santa Maria Eterna) e a Formacgdo Salobro, recobertos
discordantemente pela Formacéo Barreiras e por sedimentos recentes.

As rochas deste grupo encontram-se falhadas, exibindo metamorfismo da
facies xisto-verde (Silva Filho et al., 1974). Segundo datacdes realizadas na regido,
utilizando os métodos K-Ar e Rb-Sr, o0 metamorfismo se processou durante o ciclo
Brasiliano (Mascarenhas & Garcia, 1989).

O embasamento da Bacia Metassedimentar do Rio Pardo no dominio do
Craton do Séo Francisco consiste em granulitos quartzo feldspaticos, khondalitos,
hipersténio granulitos, enderbitos e granulitos basicos (Souto et al 1972), intrudidos
por gabros e diques de diabasio datados por Cordani & lyer (1976) entre 800 e
[.IOOMa. No dominio da Faixa Araguai, no sul da bacia, as rochas compreendem
gnaisses e migmatitos, com intercalacfes de anfibolitos, quartzitos, xistos e rochas
calcissilicaticas (Mascarenhas cia/. 1979).

As rochas metassedimentares do Grupo Rio Pardo, da base para o topo,
compreendem as formagdes Panelinha, Camacé, Agua Preta, Santa Maria Eterna,
Serra do Paraiso e Salobro.

Estas Formacfes estdo reunidas no Subgrupo Itaimbé sobre o qual
depositou-se discordantemente a Formacdo Salobro. Os conglomerados desta
formacdo, de acordo com Karmann (1987), contém clastos cuja composicdo é
semelhante a das formacdes subjacentes, inclusive do embasamento cristalino. A
andlise petrografica indicou a presenca de fragmentos de rochas das formacdes
subjacentes a Formacéao Salobro, e do embasamento (granitos e gnaisses).

No Subgrupo Itaimbé, a sedimentacdo das formagdes Camaca, Agua Preta,
Serra do Paraiso e Santa Maria Eterna foi controlada pela variacdo da profundidade
da lamina d'4gua, de modo que as formacdes onde predominavam sistemas
deposicionais de planicie de maré lamosa, carbonética e litoral se distribuiam na
periferia da bacia ou em zonas mais rasas, ao passo que os turbiditos depositaram-
se na sua parte central e na atual borda sul.

A morfologia da linha de costa, com saliéncias e reentrancias, exerceu
controle sobre a distribuicdo das facies dentro desses sistemas e a localizacdo dos
sistemas fluviais na periferia da bacia controlou o afluxo de material terrigeno. Os
sedimentos do Subgrupo Itaimbé podem ser comparados com o preenchimento de
uma bacia remanescente (remnant basin), definida por Ingersoll et al. (1995) como
"uma bacia oceéanica contracional que € flanqueada pelo menos por uma margem
convergente, e cujo assoalho é coberto tipicamente por turbiditos derivados de
zona(s) de sutura associada(s)".

Nas partes proximais desses sedimentos pode existir exposicdo subaérea
(Dominguez 1993). Os turbiditos, fluxos gravitacionais de massa (Souto et al, 1971
p.19) flysch calcario ou margoso correspondem a Formacgdo Agua Preta, enquanto
as feicoes de exposicdo subaérea encontram-se nas demais formacgdes do subgrupo
(Karmann, 1987).

A deposicdo da Formagdo Salobro ocorreu posteriormente a litificacdo das
unidades subjacentes, pois estas serviram de area-fonte juntamente com o
embasamento, como é comprovado pela presenca de conglomerados calcarios,
calcarenitos, paraconglomerados e brechas de arddsia, metarenito, calcario,
gnaisses e granulitos do embasamento, podendo assim ser considerada como
originada a partir de correntes de turbidez.



Pode-se distinguir duas facies de turbiditos, tendo-se em vista a distancia
geografica em relacédo ao ponto de origem da corrente de turbidez: proximal e distal.
A primeira consistiia em uma alternancia de arenitos, geralmente, grosseiros e
conglomeraticos, e lamitos; e a outra os arenitos apresentariam uma granulometria
mais fina, chegando a se igualar aos lamitos. A explicacdo para isto seria a queda
de velocidade e a diminuicdo do tamanho dos graos no sentido da progressao da
corrente; quanto maior a distancia percorrida por uma corrente de turbidez, tanto
menor o nimero de termos litolégicos.

No inicio de cada novo ciclo a corrente de turbidez pode destruir o topo da
sequéncia anteriormente depositada, contribuindo para a eliminacdo dos seus
termos litoldgicos superiores.
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3. GEOLOGIA LOCAL

A area estudada esta sob o dominio da Formagdo Serra do Paraiso que é
composta por metadolomitos, metacalcarios micaceos e arenosos, quartzitos puros
e micaceos intercalados, além de calcoxistos finos subordinados. A norte de Pau
Brasil foram observados os metacarbonatos transgredindo sobre metarcoseos da
Formacgé&o Panelinha e o embasamento.

A sequéncia inicia-se com metadolomitos e metadolomitos calciferos
intraclasticos e laminados de coloracéo cinza-clara a bege. Os niveis intraclasticos
sao centimétricos e arenosos. Os graos de areia (quartzo e feldspato) atingem até
20% da rocha em alguns leitos intraclasticos. Estruturas primarias do tipo "tepee"
estdo associadas aos niveis intraclasticos.

No topo do nivel intraclastico, foram identificados estromatdlitos tabulares e
dbémicos, formando conjuntos isolados entre zonas de dolomito intraclastico e
arenoso. No setor entre a Serra do Paraiso e Gurupa-Mirim numa secao quase E/W,
a partir da serra, tem-se uma sequéncia de meta-ritmitos areno-carbonaticos
formados por laminas milimétricas a centimétricas de metacalcério quartzo-micaceo
e metarenito fino carbonatico com microestratificacdo gradacional.

Na regido sul, nas se¢bes da BR-101 e BR-antiga, tem-se uma visualizagdo
mais completa das litologias da Formacao Serra do Paraiso. Na base predominam
calcoxistos finos interestratificados com metadolomitos de cor cinza-clara e macigos.

Na porcdo mediana ocorrem metacalcarios e metadolomitos com
intercalacBes de quartzitos finos a médios, que atingem até 10 m de espessura. De
modo geral, os metacarbonatos estdo interestratificados com quartzitos formando
ritmitos. Na por¢cdo mapeada o pacote de metacalcario de coloracdo branca, a
folicio predominante é Az 130%52°SW na porcdo do afloramento af01, para as
porcbes dos afloramentos af02 e af03 a foliagdo esta sub-horizontalizada, Az
115923°SW e Az 110%14°SW, respectivamente.

4. PETROGRAFIA

Andlise petrografica baseada na norma NBR 12768/92 — “Rochas para
revestimento — Analise Petrografica” da Associagao Brasileira de Normas Técnicas —
ABNT. A classificacdo petrografica segue os critérios propostos por Le Maitre
(1989).

Descricdo Macroscopica
Cor: estado seco: cor branca com pontos milimétricos de cor bege.
estado umido: cor branca com pontos milimétricos de cor bege.
Estrutura: aspecto macigo, sem orientacdo dos minerais.
Textura: granoblastica equigranular fina (0,1 mm) caracterizada pela ampla
predominéancia de carbonatos.
Estado microfissural: apresenta raras fraturas com formas pouco curvilineas, com
superficie lisa, sem preenchimento.

Descricdo Microscopica

Estrutura: foliada caracterizada pela orientacdo dimensional incipiente do carbonato
e raramente de muscovita.

Texturas: A principal textura é granoblastica poligonal equigranular fina a média (0,3
a 1 mm) caracterizada pela ampla dominancia de cristais de carbonato com formas
equidimensionais a poligonais, com ocorréncia de cristais intersticiais de muscovita e
minerais opacos. A orientagdo da muscovita caracteriza uma textura lepidobléstica.




Uma parte dos cristais de carbonato apresenta forma alongada sugerindo que a
rocha foi submetida a esforgos tectonicos.
Natureza: metamorfica (metassedimentar)

Minerais: (avaliacédo visual - %)
Carbonato 95-98
Muscovita 1-2

Quartzo Tr

O Carbonato € o principal mineral da rocha, apresentando formas
equidimensionais com 0,05 a 0,1 mm a pouco alongadas, quando varia de 0,1 a0,3
mm. Os limites sdo retos a pouco curvilineos. Nao apresenta fraturas. No teste de
colorimetria, feito através da imersdo em uma solucdo de Vermelho de Alizarina,
identificou-se a presenca de calcita (cor rosa clara) e da Dolomita (incolor) como
pode ser observado na fotomicrografia 4.

O Quartzo ocorre como raros cristais intersticiais de forma equidimensional,
xenoblastico, com limites interlobados a raramente retos, com tamanho entre 0,1 e
0,2 mm. Mostra-se deformado, com extincdo ondulante.

A Muscovita ocorre com forma prismatica alongada, idioblastica a
subidioblastica, com tamanhos entre 0,1 a 0,3 mm, intersticial. E incolor e nio
apresenta pleocroismo.

Estado microfissural: Nao apresenta fraturas em lamina delgada.

Alteracdo: N&o ha indicios de alteracdo hidrotermal e/ou intempérica. .
Classificacao: Marmore dolomitico

. et s L AR O T e
Figura 08 — Marmore aspecto geral da rocha. Estrutura foliada incipiente definida pela orientacao
dimensional de parte dos cristais de carbonato. Luz natural.

5. QUALIDADE DO MATERAL

Além do aspecto estético da rocha, esta ndo apresenta evidéncias microscépicas
que indicam fraqueza quando submetida a corte e polimento. A auséncia de fraturas
e de feicbes de alteracdo hidrotermal e/ou intempérica associadas ao baixo
percentual de moscovita que resulta em rocha coesa e com elevada resisténcia a
alteracdes climaticas.



CP PESO (g) Massg/i?ﬁgmﬂca Porosidade | Abs. d'agua
num. | Seco (A) | Sat(B) | Sub (C) | Seca |Saturada % %
1 293,78 | 294,10 | 191,45 | 2,862 2,865 0,31 0,11
2 262,38 | 262,61 | 171,18 | 2,870 2,872 0,25 0,09
3 313,02 | 313,32 | 204,19 | 2,868 2,871 0,27 0,10
4 308,67 | 308,95 | 201,30 | 2,867 2,870 0,26 0,09
5 338,16 | 338,52 | 220,54 | 2,866 2,869 0,31 0,11
6 306,83 | 307,14 | 200,05 | 2,865 2,868 0,29 0,10
7 342,68 | 343,05 | 223,07 | 2,856 2,859 0,31 0,11
8 265,77 | 265,99 | 173,36 | 2,869 2,872 0,24 0,08
9 327,01 | 327,34 | 213,29 | 2,867 2,870 0,29 0,10
10 251,54 | 251,72 | 164,02 | 2,868 2,870 0,21 0,07
Valores Médios: 2,866 2,869 0,27 0,10
Desvio Padréao: 0,004 0,004 0,035 0,012

Tabela 01 — Determinac&o de indices Fisicos.

O processo de polimento e lustro de placas de marmore se caracteriza por ser uma
série de operacdes que reduzem a rugosidade da superficie trabalhada com vista a
transforma-la em uma placa com determinada intensidade de brilho. A intensidade
do brilho que determinada superficie apresenta € funcéo das propriedades refletivas
do material, sendo também inversamente proporcional a rugosidade da superficie.
A qualidade final do polimento de uma placa é determinada apenas por métodos
empiricos. Como regra geral, tal parametro € inferido pela granulometria dos
abrasivos utilizados durante as etapas de levigamento e polimento.
Fatores que influem no polimento:
Certas caracteristicas inerentes a rocha e outras relativas aos processos de
beneficiamento sdo de fundamental importancia para melhor compreensao da etapa
de polimento.
1- Acabamento da Serrada — Esta etapa de beneficiamento primario ir& imprimir
a superficie da placa uma determinada rugosidade. Esta rugosidade sera
funcdo da qualidade da serragem/corte que o bloco de rocha sofreu, no caso
especifico sera utilizado o processo de talha-bloco, que consiste em cortar 0
bloco de rocha com a utilizacdo de discos diamantados com diametro de 120
cm. Verificou-se a boa qualidade da serrada através da ndo presenca de

canaletas ou ranhuras geradas pelas serras.

2- Dureza da Rocha — Antes de comecar o polimento, foi estabelecida a
sequéncia correta dos grdos abrasivos, observando a rocha com textura
uniforme que é formada apenas por um mineral de granulometria fina.

3- Fechamento do Polimento — A Industria da Pedra convenciona chamar de
fechamento uma caracteristica relacionada com espacos e depressdes que
algumas placas ja polidas podem apresentar, cujas Rochas constituidas
essencialmente por apenas um mineral mostram aumento nos valores de
brilho com a diminuigdo da granulometria.



A medicéo foi realizada com a utilizagdo de um Medidor de Brilho - Glossmeter —
modelo GB — 4420 — com angulo de incidéncia de 20° e um campo de leitura de
10x10 mm. Foi utilizada a média de 10 leituras em diferentes locais da placa de 20 x
20 x 2 cm, conforme os dados abaixo:

leituras valores
01 89,5
02 86,5
03 85,3
04 84,7
05 88,5
06 86,2
07 86,9
08 85,3
09 89,1
10 87,3
Valor médio 86,93
Desvio padrao 1,66

Tabela 02: Resultado da medicao de brilho
Os resultados dos testes superaram as expectativas referentes a qualidade do
material, em comparacdo com outras rochas ornamentais, este marmore néao
apresenta nenhuma restricdo na utilizagdo como revestimento, apresentando um
excelente brilho apds o processo de lustro e suas propriedades fisicas sem
restricobes de uso como rocha de revestimento, confirmando os produtos para a
comercializacao tanto para o mercado interno, quanto para o mercado externo,

NOMOS CERTIFICADO DE ANALISES QUIMICAS
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Certificado ISO: 50012000 - BSI
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ANEXO C - CERTIFICADOS DE REGISTRO DE DESENHO INDUSTRIAL

Desenhos Industriais Registrados no decorrer desta Tese:

BR 302017005636-9 - CONFIGURACAO APLICADA A/EM LADRILHO
BR 302018003199-7 - PADRAO ORNAMENTAL APLICADO A/EM LADRILHO
BR 302018003200-4 - PADRAO ORNAMENTAL APLICADO A/EM LADRILHO

BR 302018003198-9 - PADRAO ORNAMENTAL APLICADO A/EM LADRILHO
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REPUBLICA FEDERATIVA DO BRASIL
MINISTERIO DA INDUSTRIA, COMERCIO EXTERIOR E SERVICOS

INSTITUTO NACIONAL DA PROPRIEDADE INDUSTRIAL
DIRETORIA DE MARCAS, DESENHOS INDUSTRIAIS E INDICAGOES GEOGRAFICAS

CERTIFICADO DE REGISTRO DE DESENHO INDUSTRIAL
BR 302017005636-9
O INSTITUTO NACIONAL DA PROPRIEDADE INDUSTRIAL concede, automaticamente, sem
exame de mérito, o presente CERTIFICADO DE REGISTRO, que outorga ao seu titular propriedade do desenho

industrial discriminado neste titulo, em todo o territério nacional, garantindo os direitos dele decorrentes, previstos
na legislacdo em vigor.

A protecédo conferida pelo registro de desenho industrial, em conformidade com o que estabelece o art. 95 da Lei
9.279/96, é definida exclusivamente a partir da configuracao da forma plastica ornamental do objeto ou do
conjunto ornamental de linhas e cores requeridos, ndo abarcando os dados contidos nos eventuais relatérios
descritivos e reivindicagdes juntados ao presente certificado de registro.

(21) Nimero do Depésito: BR 302017005636-9

(22) Data do Depdsito: 14/12/2017

(45) Data de Concessao: 12/06/2018

(52) Classificacao Internacional de Desenhos Industriais: 25-01
(30) Prioridade Unionista:

(54) Titulo: CONFIGURACAO APLICADA A/EM LADRILHO

(73) Titular: UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL, Instituicdo de Ensino e Pesquisa. CGC/CPF:
92969856000198. Endereco: AV. PAULO GAMA N° 110, 6° ANDAR, CENTRO, PORTO ALEGRE, RS, BRASIL,
PORTO ALEGRE, RS, BRASIL(BR), 90040-060, Brasileira

(72) Autor: DENISE RIPPEL ARAUJO BARP; FELIPE LUIS PALOMBINI; LAUREN DA CUNHA DUARTE

Prazo de Validade: 10(dez) anos contados a partir de 14/12/2017, mediante o recolhimento da taxa quinquenal
de manutencéo (Artigos 119 e 120 da LPI) e observadas as demais condic¢des legais.

Registro Concedido em: 12/06/2018

Expedido em: 14 de Junho de 2018

Assinado digitalmente por:
André Luis Balloussier Ancora da Luz
Diretor
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CONFIGURAGAO APLICADA EM LADRILHO

Sumario do Desenho Industrial

Conforme apresentado nas figuras, este desenho industrial compreende
uma configuragdo aplicada em ladrilho. Trata-se de um desenho com padrao
em relevo Unico para aplicagao em ladrilho de marmore, permitindo efeitos de

iluminacgao.

Breve descricdo das figuras:

Figura 1.1- Vista em Perspectiva
Figura 1.2 - Vista Frontal

Figura 1.3 - Vista Posterior

Figura 1.4 - Vista Lateral Esquerda
Figura 1.5 - Vista Lateral Direita
Figura 1.6 - Vista Inferior

Figura 1.7 - Vista Superior

Peticio BT01T009781 5, de 14/1272017, pag, 617
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Figura 1.1 — Vista em Perspectiva

Petigio 870170097813, de 14/12/2017, pag. 717



Petigho 870170097815, de 14/1
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Figura 1.2 - Vista Frontal

212017, pag. 817
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Figura 1.3 - Vista Posterior

Petigio 870170097815, de 14/12/2017, pag, 917



4/6

Figura 1.4 - Vista Lateral Direita

Petigdo 870170097815, de 141272017, pag. 1V17
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Figura 1.5 - Vista Lateral Esquerda

Petigdo 870170097815, de 141272017, pag. 11/17
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Figura 1.6 - Vista Superior

Figura 1.7 - Vista Inferior

Peticio STO170097815, de 14122017, pdg. 12/17
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REPUBLICA FEDERATIVA DO BRASIL
MINISTERIO DA INDUSTRIA, COMERCIO EXTERIOR E SERVICOS

INSTITUTO NACIONAL DA PROPRIEDADE INDUSTRIAL
DIRETORIA DE MARCAS, DESENHOS INDUSTRIAIS E INDICAGOES GEOGRAFICAS

CERTIFICADO DE REGISTRO DE DESENHO INDUSTRIAL
BR 302018003199-7
O INSTITUTO NACIONAL DA PROPRIEDADE INDUSTRIAL concede, automaticamente, sem
exame de mérito, o presente CERTIFICADO DE REGISTRO, que outorga ao seu titular propriedade do desenho

industrial discriminado neste titulo, em todo o territério nacional, garantindo os direitos dele decorrentes, previstos
na legislacdo em vigor.

A protecédo conferida pelo registro de desenho industrial, em conformidade com o que estabelece o art. 95 da Lei
9.279/96, é definida exclusivamente a partir da configuracao da forma plastica ornamental do objeto ou do
conjunto ornamental de linhas e cores requeridos, ndo abarcando os dados contidos nos eventuais relatérios
descritivos e reivindicagdes juntados ao presente certificado de registro.

(21) Nimero do Depésito: BR 302018003199-7

(22) Data do Depdsito: 24/07/2018

(45) Data de Concessao: 16/10/2018

(52) Classificacao Internacional de Desenhos Industriais: 32-00
(30) Prioridade Unionista:

(54) Titulo: PADRAO ORNAMENTAL APLICADO A/EM LADRILHO

(73) Titular: UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL, Instituicdo de Ensino e Pesquisa. CGC/CPF:
92969856000198. Endereco: AV. PAULO GAMA N° 110, 6° ANDAR, CENTRO, PORTO ALEGRE, RS, BRASIL,
PORTO ALEGRE, RS, BRASIL(BR), 90040-060, Brasileira

(72) Autor: JUSSARA SMIDT PORTO; DENISE RIPPEL ARAUJO BARP; SILVIE JANIS MOSSATE JOBIM;
LAUREN DA CUNHA DUARTE

Prazo de Validade: 10(dez) anos contados a partir de 24/07/2018, mediante o recolhimento da taxa quinquenal
de manutencdo (Artigos 119 e 120 da LPI) e observadas as demais condic¢oes legais.

Registro Concedido em: 16/10/2018

Expedido em: 16 de Outubro de 2018

Assinado digitalmente por:
André Luis Balloussier Ancora da Luz
Diretor
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PADRAO ORNAMENTAL APLICADO EM LADRILHO

Sumario do Desenho Industrial

O desenho industrial refere-se a um padrao ornamental aplicado em ladrilho,
conforme a Figura 1. O presente desenho refere-se a um padréo de repeticéo,
geométrico, encaixavel em sequéncia, com motivos estéticos inspirados na

natureza.

Breve Descricao da Figura

Figura 1 - Vista do padrao ornamental

Peticao 870180063791, de 24/07/2018, pag. 7/13
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FIGURA

Figura 1 - Vista do padrao ornamental

Peticao 870180063791, de 24/07/2018, pag. 8/13
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REPUBLICA FEDERATIVA DO BRASIL
MINISTERIO DA INDUSTRIA, COMERCIO EXTERIOR E SERVICOS

INSTITUTO NACIONAL DA PROPRIEDADE INDUSTRIAL
DIRETORIA DE MARCAS, DESENHOS INDUSTRIAIS E INDICAGOES GEOGRAFICAS

CERTIFICADO DE REGISTRO DE DESENHO INDUSTRIAL
BR 302018003200-4
O INSTITUTO NACIONAL DA PROPRIEDADE INDUSTRIAL concede, automaticamente, sem
exame de mérito, o presente CERTIFICADO DE REGISTRO, que outorga ao seu titular propriedade do desenho

industrial discriminado neste titulo, em todo o territério nacional, garantindo os direitos dele decorrentes, previstos
na legislacdo em vigor.

A protecédo conferida pelo registro de desenho industrial, em conformidade com o que estabelece o art. 95 da Lei
9.279/96, é definida exclusivamente a partir da configuracao da forma plastica ornamental do objeto ou do
conjunto ornamental de linhas e cores requeridos, ndo abarcando os dados contidos nos eventuais relatérios
descritivos e reivindicagdes juntados ao presente certificado de registro.

(21) Nimero do Depdsito: BR 302018003200-4

(22) Data do Depdsito: 24/07/2018

(45) Data de Concessao: 16/10/2018

(52) Classificacao Internacional de Desenhos Industriais: 32-00
(30) Prioridade Unionista:

(54) Titulo: PADRAO ORNAMENTAL APLICADO A/EM LADRILHO

(73) Titular: UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL, Instituicdo de Ensino e Pesquisa. CGC/CPF:
92969856000198. Endereco: AV. PAULO GAMA N° 110, 6° ANDAR, CENTRO, PORTO ALEGRE, RS, BRASIL,
PORTO ALEGRE, RS, BRASIL(BR), 90040-060, Brasileira

(72) Autor: JUSSARA SMIDT PORTO; DENISE RIPPEL ARAUJO BARP; SILVIE JANIS MOSSATE JOBIM;
LAUREN DA CUNHA DUARTE

Prazo de Validade: 10(dez) anos contados a partir de 24/07/2018, mediante o recolhimento da taxa quinquenal
de manutencdo (Artigos 119 e 120 da LPI) e observadas as demais condic¢oes legais.

Registro Concedido em: 16/10/2018

Expedido em: 16 de Outubro de 2018

Assinado digitalmente por:
André Luis Balloussier Ancora da Luz
Diretor
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PADRAO ORNAMENTAL APLICADO EM LADRILHO

Sumario do Desenho Industrial

O desenho industrial refere-se a um padrao ornamental aplicado em ladrilho,
conforme a Figura 1. O presente desenho refere-se a um padréo de repeticéo,
geométrico, encaixavel em sequéncia, com motivos estéticos inspirados em

escamas de peixe.

Breve Descricao da Figura

Figura 1 - Vista do padrao ornamental

Peticao 870180063794, de 24/07/2018, pag. 7/13
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FIGURA

Figura 1 - Vista do padrao ornamental

Peticao 870180063794, de 24/07/2018, pag. 8/13
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REPUBLICA FEDERATIVA DO BRASIL
MINISTERIO DA INDUSTRIA, COMERCIO EXTERIOR E SERVICOS

INSTITUTO NACIONAL DA PROPRIEDADE INDUSTRIAL
DIRETORIA DE MARCAS, DESENHOS INDUSTRIAIS E INDICAGOES GEOGRAFICAS

CERTIFICADO DE REGISTRO DE DESENHO INDUSTRIAL
BR 302018003198-9
O INSTITUTO NACIONAL DA PROPRIEDADE INDUSTRIAL concede, automaticamente, sem
exame de mérito, o presente CERTIFICADO DE REGISTRO, que outorga ao seu titular propriedade do desenho

industrial discriminado neste titulo, em todo o territério nacional, garantindo os direitos dele decorrentes, previstos
na legislacdo em vigor.

A protecédo conferida pelo registro de desenho industrial, em conformidade com o que estabelece o art. 95 da Lei
9.279/96, é definida exclusivamente a partir da configuracao da forma plastica ornamental do objeto ou do
conjunto ornamental de linhas e cores requeridos, ndo abarcando os dados contidos nos eventuais relatérios
descritivos e reivindicagdes juntados ao presente certificado de registro.

(21) Nimero do Depésito: BR 302018003198-9

(22) Data do Depdsito: 24/07/2018

(45) Data de Concessao: 16/10/2018

(52) Classificacao Internacional de Desenhos Industriais: 32-00
(30) Prioridade Unionista:

(54) Titulo: PADRAO ORNAMENTAL APLICADO A/EM LADRILHO

(73) Titular: UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL, Instituicdo de Ensino e Pesquisa. CGC/CPF:
92969856000198. Endereco: AV. PAULO GAMA N° 110, 6° ANDAR, CENTRO, PORTO ALEGRE, RS, BRASIL,
PORTO ALEGRE, RS, BRASIL(BR), 90040-060, Brasileira

(72) Autor: DENISE RIPPEL ARAUJO BARP; JUSSARA SMIDT PORTO; SILVIE JANIS MOSSATE JOBIM;
LAUREN DA CUNHA DUARTE

Prazo de Validade: 10(dez) anos contados a partir de 24/07/2018, mediante o recolhimento da taxa quinquenal
de manutencdo (Artigos 119 e 120 da LPI) e observadas as demais condic¢oes legais.

Registro Concedido em: 16/10/2018

Expedido em: 16 de Outubro de 2018

Assinado digitalmente por:
André Luis Balloussier Ancora da Luz
Diretor
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PADRAO ORNAMENTAL APLICADO EM LADRILHO

Sumario do Desenho Industrial

O desenho industrial refere-se a um padrdo ornamental aplicado em ladrilho,
conforme a Figura 1. O presente desenho refere-se a um padréo de repeticéo,
geométrico, encaixavel em sequéncia, com motivos estéticos inspirados nos

estudos de botanica, em flores.

Breve Descricao da Figura

Figura 1 - Vista do padrao ornamental

Peticao 870180063788, de 24/07/2018, pag. 7/13
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FIGURA

Figura 1 - Vista do padrao ornamental

Peticao 870180063788, de 24/07/2018, pag. 8/13



