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Meta

Avaliagao da integridade
estrutural do quartzito itacolomi
empregado em monumentos
histéricos de Ouro Preto

sem e com colagem usando
diferentes resinas

Evaluation of the structural integrity of Itacolomi
quartzite employed in historical monuments of
Ouro Preto/MG that was either non-glued or
glued using different types of resins

Resumo

A arte da Cantaria usando o quartzito foi utilizada na constru¢io dos monu-
mentos historicos de Ouro Preto/MG. Ap6s mais de 300 anos de existéncia, parte de
algum desses monumentos encontra-se em avancado estdgio de deteriora¢io. Na res-
tauragao desses monumentos, alguns restauradores empregam a resina poliéster ortof-
talica. Nesse trabalho, o quartzito itacolomi nao colado e colado com diversas resinas
foi submetido a ensaio de resisténcia em flexdo e constatou-se que a resina suportou
carga maior que o quartzito. Todos os corpos-de-prova romperam fora da regiio da
aplica¢do da resina, confirmando a eficicia das resinas para colar a rocha.

Palavras-chave: Quartzito, resinas, comportamento mecanico, monumentos historicos.
Abstract

The art of carving stone using itacolomi quartzite was employed in the monu-
ments of Ouro Preto city in Minas Gerais. More than 350 years after being built,
some of these monuments are in an advanced stage of deterioration. In the restora-
tion of these buildings, some restaurateurs employ orthophthalic polyester resin. In
the present study, both non-glued and glued (using different types of resins) itacolomi
quartzite were submitted to a flexion strength test. After some trials, it was verified
that the resins supported greater loads than the quartzite. All specimens broke out-
side the resin’s application area, thus confirming the effectiveness of resin adberence
to rock.

Keywords: Quarizite, resins, mechanical behavior, historical monuments.
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1. Introdugdo

O quartzito Itacolomi foi larga-
mente utilizado na construgdo de casas,
monumentos civis e religiosos na cidade
de Ouro Preto/MG, no século XVIII
(Linguanotto, 1972).

O quartzito micdceo ou itacolomi-
to é formado de graos de quartzo ligados
por um cimento de mica (Sericita), pro-
duzido pela alteracio de varios alumi-
nossilicatos. E ocasionalmente flexivel
em alto grau, em virtude da lixiviacao
parcial da mica, permitindo o entrelaca-
mento dos cristais, como se fossem arti-
culados entre si. O referido quartzito é,
também, conhecido como quartzito fle-
xivel do Brasil (Villela, 2003).

Por apresentar uma textura faneri-
tica de média a fina, possuir granulacao
visivel, textura 4spera e apresentar des-

2. Materiais e métodos

O bloco de rocha, utilizado na
confec¢ao de corpos-de-prova (CPs), foi
retirado da encosta a noroeste da serra
do Ttacolomi. A preparacio de CPs pris-
mdticos retangulares, com dimensdes
de 20x10x5cm, para ensaios de flexdo,
obedeceu 2 Norma ABNT/NBR 12763-
1992.

Para a descricdo mineraldgica, via
microscopia Optica, utilizaram-se seis
ldminas delgadas de acordo com a Nor-
ma ABNT/NBR 12768-1992. A Figura
1 apresenta a seqiiéncia de cortes para a
confec¢ao das lJdminas analisadas, no CP
nimero 1. As laminas foram cortadas
nas faces A, B e C, no sentido longitudi-
nal paralelo, longitudinal perpendicular
e transversal, respectivamente ao plano
de foliacao (Neves, 2006).

prendimento dos grios, durante o poli-
mento, torna-se muito dificil a obtencao
de superficies lisas e polidas, como ocor-
re, por exemplo, com a rocha esteatito,
denominada “pedra sabdo”. A sua utili-
zagdo se deve a caracteristica geoldgica
de nio soltar placas e ser formado por
graos que sdo liberados a medida que sdo
trabalhados por uma ferramenta cortan-
te. Apesar de ser poroso, possui contor-
nos de graos entrelagados, fato que lhe
confere grande resisténcia mecanica.
Nas cidades historicas, algumas precio-
sidades artisticas encontram-se deterio-
radas, por estarem expostas aos agentes
de intemperismo e a outros tipos de am-
bientes agressivos. Faz-se, entdo, neces-
siria a intervengio para a preservagio
e recuperagdo de acervos. Sabe-se que o

A Figura 2(a-c) apresenta as foto-
grafias das laminas, sendo que a Figura
2(a, b) corresponde a ldmina A. Nota-se,
na Figura 2(a) que os graos do quartzi-
to sdo ligados com cimento (sericita), de
cores cinza-claro com manchas ou veios
marrons, acinzentados, esverdeados e ro-
seos. Na Figura 2(b), destacam-se os con-
tatos relativamente retilineos dos contor-
nos de graos, empregando-se polarizacao
cruzada. Na Figura 2(c), vé-se a Iimina B
com os grios de quartzo e grios opacos
(escuros), geralmente de hematita ou de
magnetita, empregando-se luz polariza-
da descruzada.

Para os ensaios de flexdo, utilizou-
se uma maquina servo-hidraulica MTS-
810 de 10 toneladas. A taxa de varredura
do émbolo foi de 4500 N/min.
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emprego de resinas em restauragoes de
monumentos rochosos tem sido efetua-
do de maneira empirica. As resinas mis-
turadas com p6 de rocha sio utilizadas
para enchimento de descontinuidades
e unido por colagem de pecas degra-
dadas. Entre outros, o restaurador Jair
Afonso Inacio e o mestre da Cantaria
José Raimundo Pereira (“mestre Juca”)
empregaram a resina poliéster. A resina
epoOxi foi sugestdo do vendedor da casa
das resinas por ser também empregada
em restauracoes. Assim, o objetivo desse
trabalho, devido a escassa bibliografia
existente sobre o quartzito itacolomi, foi
avaliar as propriedades mecanicas dessa
rocha, empregando-se ensaios de flexao
em amostras sem e com diferentes tipos
de resinas.

Para aplica¢io de esforcos nos CPs,
foram usinados trés cilindros de aco do
tipo AISI 4340, conforme Norma ASTM
E399/90. O sistema usado para o ensaio
¢ constituido por dois cilindros fixados
na parte inferior, onde sdo apoiados os
CPs e um cilindro superior (cutelo) mével
(Figura 3 a e b). De acordo com a norma,
o diametro do cilindro usado no disposi-
tivo, para a execug¢ao dos ensaios de fle-
xdo, deve obedecer a relagao

W/2<D<W
onde: “W” é a espessura do corpo de
prova e “D” é o diametro do cilindro.

Para avaliar a resisténcia do quart-
zito, apds colagem dos CPs, eles foram
colados com resinas do tipo poliester
insaturada ortoftilica PA-154, isoftalica
33411e epoxidica CRM 0209.

Figura 1

Regides de um corpo-de-prova onde
foram retiradas laminas para andlise
mineraldgica.

Figura 2

Fotomicrografias de ldminas de um quart-
zito itacolomi; a) ligacdo de graos com
cimento, lamina A (Figura 1); b) destaca-
se o contato praticamente retilineo dos
grdos; polarizagdo cruzada, lamina A; c)
grdos de quartzo e grdos opacos com uso
de polariza¢do descruzada, lamina B.



Um aspecto importante conside-
rado nesse trabalho foi a analise da in-
tegridade estrutural dos mesmos CPs,
previamente rompidos e posteriormente
colados na temperatura ambiente, uma

Figura 3

Maquina servo-hidrdulica MTS-810

(10 ton) para ensaios de flexdo;

a) disposi¢do de CP na garra para aplica-
¢do de carregamento em trés pontos;

b) detalhe de um CP sendo ensaiado.

3. Resultados e discussao

A Tabela 1 mostra a composi¢cao
mineraldgica volumétrica microscopica
das amostras. Nota-se que o quartzito
apresenta uma composi¢ao relativamen-
te heterogénea (Campos, 2005). Ferreira
(1991) observou resultados semelhan-
tes, porém com grau de dispersdo ainda
maior, encontrando, além do quartzo e
da sericita, a limonita. Silva (2007) exe-
cutou os ensaios em flexdo obtendo uma
dispersdo semelhante e determinou, tam-
bém, a porosidade aparente, a absorc¢do
de dgua e o desgaste abrasivo.

A dispersio da composi¢io mine-
ralogica dos materiais que constituem a
rocha, analisada por microscopia dptica

Tabela 1

Composigao mineraldgica volumétrica
microscépica das laminas retiradas
dos corpos-de-prova 1 e 2, laminas A,
BeC, daFigura 1.

Tabela 2

Valores obtidos nos ensaios de flexdo do
quartzito, ndo-colados (NC) e colados
(C) com resina ortoftdlica PA-154.

vez que o material quartzitico, por ser
cerdmico, apresenta comportamento me-
canico eldstico na temperatura ambiente.

As resinas poliéster e epoxi foram
misturadas manualmente com o pd de

jl /1]

b
1
8

em ldminas, se deve a grande variagio da
composi¢ao quimica do bloco de quarti-
zito,. A referida dispersdo estd apresenta-
da na Tabela 1.

A Tabela 2 e a Figura 4 apresentam
os valores dos resultados encontrados nos
ensaios de flexdo em CPs colados com
resina ortoftdlica e nio-colados. Nota-
se a variacao nos resultados em fungio
da composi¢ao quimica do material e da
regido onde foram retirados os CPs. Al-
guns CPs (CP, e CP,) colados sofreram
ruptura com cargas maiores em relacio a
condi¢io nao-colada.

As Figuras 5(a-c) e 6(a-d) mostram
corpos-de-prova ensaiados sob flexdo,
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quartzito, na razao de um terco do volu-
me de p6 para dois tercos do volume de
resina, visando a adequada viscosidade
do material compésito obtido. O tempo
de cura das resinas foi de trés dias.

sem e com colagem, respectivamente.

Todos os CPs colados, com exce-
¢do do CP, e CP, (Figura 6), romperam
proximo a regido central e paralelamente
a direcao de avan¢o do esfor¢o aplica-
do. O plano de ruptura do CP, ocorreu
a aproximadamente 30° em relagio ao
plano da superficie (Figura 6-b). Ja o CP,
rompeu a aproximadamente dois ter¢os
de uma das extremidades e fazendo um
angulo em torno de 45° em relacdo a di-
recao de avango do cutelo (Figura 6-c e
Figura 6-d).

No caso do emprego das resinas
poliéster isoftdlica e epoxidica os corpos-
de-prova romperam-se de maneira seme-

CP, CP, Variagdo (%)
Composigdo (%) /Lamina| A B C A B C CP, CP,
Quartzo 90 85 85 87 80 85 85-90 80-87
Sericita 10 13 15 13 17 10 10-15 10-17
Opacos - 2 - 3 5 0-2 0-5
CPs cp, | cp, | cp, | cp, | cp, | cP, | cP, | cP,
o_, (mm) | 0,951 | 0,299 | 0,741 | 0,952 | 0,720 | 0,879 | 0,727 | 0,834
NC Frupt. (N) 1245 1912 2167 2903 5188 5031 1334 1981
o, (MPa) | 2,120 | 2,170 | 2,300 | 3,190 | 4,610 | 4,420 | 1,220 | 1,840
o _, (mm) | 1,055 | 0,707 | 0,634 | 0,827 | 0,693 | 0,669 | 0,707 | 0,775
C Fmpt_ (N) 1235 2912 1765 2393 4511 3746 1696 1657
o, (MPa)| 2,110 | 3310 | 1,870 | 2,420 | 4,01 | 3,300 | 1,550 | 1,540

Onde: 8 . - deslocamento maximo do cutelo; - carga mdxima (ruptura);
max rupt.

O -tensdo de ruptura.
rupt.

REM: R. Esc. Minas, Ouro Preto, 64(4), 493-498, out. dez. | 2011 495



5,0

[l Sem colagem

4,5

M Colado

(MPa)

4,0

@ 3,5
b,

3 3,0

[« 9
255
-

] 270 ]
1,5 -
1,0
0,5
0,0 -

Tensao d

5 6 7 8

Corpo-de-prova

lhante a resina poliéster ortoftalica.

As Tabelas 3 e 4 e a Figura 7 apre-
sentam os valores obtidos nos ensaios de
flexdo com resinas poliéster isoftdlica e
epoxidica. Observa-se que o valor médio
da tensdo de ruptura ¢ significativamen-
te, mais elevado em relacdo a resina or-
toftdlica. E ainda, nota-se que os resulta-
dos foram mais uniformes. Esse aspecto,
provavelmente, é devido ao fato de que
os CPs foram extraidos mais interna-
mente na rocha, regiao mais homogénea,

portanto sofreu menor a¢io do intempe-
rismo. Em decorréncia desse fendbmeno,
a superficie do bloco de rocha sofreu o
processo de decomposicdo. Assim, 0s
graos de quartzo, no interior do referi-
do bloco, estavam mais coesos do que os
da superficie que apresentavam um alto
grau de desagregacio, soltando, inclusi-
ve, com o contato das mios. De acordo
com Ideas Project (1992) uma rocha de
quartzito é considerada inalterada, pelo
intemperismo, quando, em geral, apre-

CPs CP, cp, CP, cp, CP, CP,

5., (mm) 0,937 0,806 0,851 0,841 0,782 0,896
Fom (N) 4589 4786 3148 4668 4511 2795

o, (MPa) 4,910 5,100 3,510 4,920 4,900 3,000
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Figura 4

Valores comparativos entre as cargas
méximas obtidas nos ensaios em flexdo
para os corpos-de-prova ndo-colados e
colados com a resina ortoftdlica (PA-154).

Figura 5
Corpos-de-prova de quartzito rompidos
em ensaio de flexdo.

Figura 6

Corpos-de-prova de quartzito itacolomi
colados e ensaiados em flexdo;
a)CP;b)CP e CP,;
c)CP,eCP,;d)CP,

senta uma porosidade total em torno de
5-10% do volume.

Apesar da eficiéncia do sistema
de colagem do quartzito itacolomi, os
resultados dos ensaios de resisténcia
a flexdo ndo atingiram o valor mini-
mo estabelecido pela Norma ASTM
C-615/92, de 10MPa, para aplicagio de
rochas ornamentais, segundo Frazio e
Farjallat (2003 e 2005), pois os valores
encontrados, nesse trabalho, variaram de
1,22MPa a 5,22MPa.

Tabela 3
Valores obtidos dos ensaios
de flexdo do quartzito ndo-colado.
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CPs cp, cp, cp, cp, cp,, cp,
o . (mm) 0,820 0,703 0,717 0,713 0,813 0,882
Frope (N) 4305 4903 3020 4364 4521 2893
o (MPa) 4,610 5,220 3,360 4,590 4,910 3,180
Tabela 4 "
Valores obtidos dos ensaios Onde: CP, CP, e CP, - colados com a resina poliéster isoftalica; CP, CP_ e -
de flexdo do quartzito colado. colados com a resina epoxidica.
55

M Sem colagem

4:5 i M Colado c/ isoftalica
40 ] M Colado c/ epdxi
3,5

2,5

2,0

1,5

1,0

0,5

0,0 +

1i 2i 3i 4e 5e 6e

Figura 7

Grafico comparativo dos valores
das cargas de ruptura sob flexdo
dos corpos-de-prova nio-colados
e colados com resina isoftdlica ( i)

Tensado de ruptura (MPa)
w
o
l

e epoxidica (e). Corpo-de-prova
4. Conclusdes
A partir dos ensaios e analises reali- ficou relativamente paralelo aos pla- * Observou-se maior homogeneidade
zadas, concluiu-se que: nos de aplica¢io das resinas. estrutural na regido interna do blo-
e Todos os corpos-de-prova romperam  * As dispersdes de resultados ocorre- co em decorréncia da menor a¢io de
sob esforcos de flexdo proxima a re- ram, provavelmente, porque o quart- agentes que promovem intemperismo
gido onde foram colados com as trés zito itacolomi apresenta um compor- no quartzito.
resinas utilizadas, indicando um bom tamento heterogéneo, composi¢io  * As resinas empregadas em recupe-
desempenho das mesmas em colagem quimica variada e decomposi¢ao por racbes de monumentos historicos
do quartzito itacolomi. intemperismo que nao acontece uni- apresentam certa eficiéncia tempo-
* De modo geral, a ruptura dos corpos- formemente. riamente. No entanto, € necessirio
de-prova ocorreu proxima a linha ¢ Os valores obtidos de resisténcia a pesquisar outro tipo de resina, o qual
central dos mesmos, regido de con- flexdo para o quartzito itacolomi fo- possa resistir, por mais tempo aos
centragdo de carga. ram inferiores aos sugeridos pela li- agentes de intemperismo.
*  Em todos os casos, o plano de rom- teratura para aplicacdo industrial de
pimento dos corpos-de-prova colados uma rocha.
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