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A eficiéncia do beneficiamento de rochas ornamentais e a durabilidade de ferramentas diamantadas dependem
fortemente da abrasividade do material, cuja predigdo é um desafio de alto valor industrial. Ensaios pontuais,
como a microdureza Knoop, apresentam limitagdes frente a heterogeneidade das rochas. Como alternativa, este
trabalho propde e valida o Teor de Quartzo Equivalente (EQC) e o indice de Abrasividade da Rocha (RAI) como
parametros preditivos integrados. Os indices foram calculados a partir de dados petrograficos e de resisténcia a
compressao uniaxial (UCS), sendo correlacionados a ensaios de desgaste Amsler. A regressdo revelou
correlagéo inversa entre o EQC e o desgaste (R? = 0,81). O modelo mais robusto foi obtido com o RAI, que
combina efeitos mineraldgicos e mecanicos, alcangando R? = 0,88. Conclui-se que o RAl é um preditor
consistente da abrasividade efetiva, oferecendo base confiavel para a classificagdo de materiais e otimizagao de

processos industriais.
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Abstract

The efficiency of ornamental stone processing and the durability of diamond tools strongly depend on the
material's abrasiveness, the prediction of which remains an industrially significant challenge. Localized tests,
such as Knoop microhardness, show limitations given the heterogeneity of rocks. As an alternative, this study
proposes and validates the Equivalent Quartz Content (EQC) and the Rock Abrasivity Index (RAI) as integrated
predictive parameters. These indices were calculated from petrographic data and uniaxial compressive strength
(UCS) values and were correlated with Amsler wear test results. Regression analysis revealed an inverse
correlation between EQC and wear (R? = 0.81). The most robust predictive model was obtained with RAI, which
combines mineralogical and mechanical effects, achieving R? = 0.88. We conclude that RAI is a consistent
predictor of effective abrasiveness, providing a reliable basis for material classification and industrial process

optimization.
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1. Introdugao

A competitividade da industria de rochas ornamentais estéd intrinsecamente ligada & otimizagdo de seus
processos de extragdo e beneficiamento. Neste cenario, a abrasividade da rocha emerge como uma propriedade
tecnoldgica dominante, governando o desgaste de ferramentas de corte, 0 consumo de energia e as velocidades
de processamento, impactando diretamente os custos operacionais e a viabilidade econémica da exploragéo de
novas jazidas (SILVEIRA, MACHADO E MOREIRA, 2023).

Historicamente, a quantificacdo da dureza dos componentes minerais de uma rocha recorre a ensaios de
microdureza, como Knoop e Vickers. Tais métodos, embora precisos em escala microscdpica, enfrentam
desafios conceituais para prever o comportamento abrasivo global de um material geoldgico. A principal
limitagdo reside na dissonéncia de escala entre a medi¢do pontual (micrométrica) e o processo de desgaste
macroscopico, que envolve a interagdo de toda a superficie da rocha com a ferramenta. A heterogeneidade
mineralogica, textural e estrutural das rochas induz uma alta disperséo nos resultados de microdureza, tornando
a extrapolagédo para o desempenho global pouco confiavel (PLINNINGER; SPAUN; THURO, 2002).

Como resposta a esta lacuna, este trabalho investiga uma abordagem fundamentada em parédmetros
volumétricos, que representam a rocha em sua integralidade. O Teor de Quartzo Equivalente (EQC) é proposto
como um indicador da dureza abrasiva intrinseca da rocha, ponderando a contribui¢cdo de cada fase mineral.
Adicionalmente, o indice de Abrasividade da Rocha (RAl) é avaliado como um pardmetro composto, que
incorpora ndo apenas a mineralogia (via EQC), mas também a competéncia mecanica da rocha, representada
pela Resisténcia & Compressao Uniaxial (UCS). Dessa forma, busca-se oferecer uma interpretagéo unificada e
tecnicamente consistente do comportamento abrasivo de materiais liticos, integrando aspectos mineral6gicos e

mecanicos em um mesmo referencial metodoldgico.

2. Objetivos
Validar sistematicamente o Teor de Quartzo Equivalente (EQC) e o indice de Abrasividade da Rocha (RAI) como
preditores da abrasividade, por meio da correlagdo com dados de desgaste obtidos em ensaios Amsler, visando

oferecer a industria uma ferramenta mais fidedigna para a caracterizagéo tecnoldgica de materiais liticos.

3. Material e Métodos

3.1. Base de dados

Os dados de composigdo mineraldgica (percentuais volumétricos), resisténcia a compressao uniaxial (UCS) e
desgaste Amsler foram extraidos do Atlas de Rochas Ormamentais do Estado do Espirito Santo (SARDOU
FILHO et al., 2013). A diversidade de litotipos na base de dados, abrangendo desde rochas silicaticas de alta

dureza a carbonaticas de dureza moderada, garante a robustez e ampla validade da analise.
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Tabela 1. Composi¢éo mineraldgica volumétrica das rochas ornamentais estudadas (%).

Rocha Composigdo Mineraldgica

Arabesco 33% Microclinio, 27% Quartzo, 20% Oligoclasio, 10% Granada, 7% Biotitas

Preto Sao Gabriel 60% Andesina, 15% Hipersteno, 15% Biotita, 5% Hornblende, 5% Quartzo

Verde Ubatuba 30% Andesina, 30% Microclinio, 15% Quartzo, 13% Biotita, 7% Hornblende, 5% Piroxénio
Ocre Itabira 45% Microclinio, 20% Andesina, 14% Hornblende, 7% Biotita, 5% Quartzo, 4% Titanita

Cinza Bressan
Cinza Castelo
Prata Imperial
Café Brasil

Preto Absoluto
Preto Aracruz
Verde Bahia
Branco Marfim
Indigo

Branco Polar
Prata Classico
Branco Romano
Crema Bordeaux
Branco Saara
Branco Serenata
Branco Siena
Icarai Light

Cinza Andorinha
Cinza Corumba
Ouro Negro

Preto Agui Branca
Juparana Premium
Verde Amazonas
Verde Butterfly
Verde Pavao
Verde Volcano
Crema Bordeaux
Topéazio

Amarelo Cachoeiro
Cinza Prata
Amarelo Icarai
Amarelo Veneziano
Amendoa Classico
Gegrége

Giallo N. Golden
Juparana Imperial
Juparana Sunny
Ouro Brasil

Azul Acqua Marina
Azul Capixaba
Branco Azulado
Branco Classico
Chocolate
Champagne
Branco Rajado
Pinta Verde
Branco Neve
Medusa

Branco Cintilante
Gaya White

Azul Macaubas
Acqua Unique
Sunset

Xango

Verde Rei Imperial
Marrom Madeira
Capucino
Macambira
Mandala

Iguana
Superlative
Madeira Gold
Juparana Linhares
Branco Ipanema
Santa Cecilia
Kashimire White
Branco Dallas

33% Andesina, 30% Microclinio, 27% Quartzo, 8% Biotita, 2% Acessorios

30% Microclinio, 27% Oligoclasio, 23% Quartzo, 17% Biotita, 3% titanita

40% Oligoclase, 24% Microclinio, 17% Quartzo, 12% Biotita, 2% Titanitas, 5% Opacos
57% Microclinio, 25% Quartzo, 11% Plagioclasio, 7% Biotita

55% Andesina, 15% Diopsidio, 15% Biotita, 5% Hipersteno, 5% Apatita, 5% Opacos

55% Oligoclasio, 18% Microclinio, 17% Biotita, 5% Quartzo, 5% Acessérios

35% Andesina, 27% Feldspato, 15% Quartzo, 10% Hipersteno, 5% Hornblende, 3% Biotita
38% Feldspato, 27% Quartzo, 18% Plagioclasio, 7% Sillimanite, 5% Biotita, 5% Granada
28% Plagioclasio, 28% Microclinio, 24% Quartzo, 15% Granada, 5% Biotita

45% Microclinio, 35% Quartzo, 20% Plagioclasio, 5% Granada

35% Microclinio, 30% Plagioclasio, 25% Quartzo, 15% Biotita

48% Microclinio, 30% Quartzo, 10% Plagiogclasio, 5% sillimanite, 5% Granada

40% Microclinio, 30% Plagioclasio, 25% Quartzo, 15% Biotita

30% Feldspato, 30% Albita, 30% Quartzo, 10% Granada

36% Feldspato, 27% Plagioclasio, 26% Quartzo, 6% Granada, 5% outros

35% Microclinio, 25% Oligoclase, 25% Quartzo, 10% Granada, 5% Biotita

45% Microclinio, 35% Quartzo, 7% Oligoclase, 5% Biotita, 5% Granada, 3% Sillimanite
30% Microclinio, 30% Plagioclasio, 16% Biotita, 20% Quartzo, 4% Titanita

33% Microclinio, 30% Plagioclasio, 12% Biotita, 20% Quartzo, 5% acessorios

70% Andesina, 15% Piroxénio, 5% Magnetita, 5% Homblende, 5% Biotita

42% Andesina, 25% Biotita, 20% Hornblende, 10% Opacos, 3% Apatita

35% Quartzo, 28% Microclinio, 17% Oligoclase, 15% Biotita, 5% Granada

27% Quartzo, 40% Feldspato, 20% Oligoclase, 4% Hipersteno, 3% Hornblende, 3% Biotita, 2% Diopsidio
50% Ortoclasio, 30% Oligoclase, 12% Quartzo, 8% Piroxénio

45% Microclinio, 30% Oligoclase, 20% Quartzo, 5% Granada, 5% Piroxénio

40% Andesina, 20% Quartzo, 12% Biotita, 10% Hornblende, 5% Feldspato, 5% Hiprestemp
40% Oligoclase, 30% Quartzo, 30% Microclinio, 5% acessorios

35% Plagioclasio, 17% Quartzo, 12% Microclinio, 6% Titanita, 4% Apatita, 3% Homblende, 16% Biotita, 1% Allanita,
1% Muscovita

40% Microclinio, 25% Quartzo, 25% Andesina, 15% Biotita, 5% Muscovita

34% Microclinio, 23% Oligoclase, 8% Biotita, 1% Titanita, 0.3% Allanita, 29% Quartzo, 0.2% Apatita, 1% Muscovita
45% Microclinio, 27% Quartzo, 10% Biotita, 8% Plagioclasio, 7% Granada, 3% Acessdrios
45% Microclinio, 30% Quartzo, 16% Oligoclase, 5% Biotita, 4% Acessorios

33% Microclinio, 27% Plagioclasio, 25% Quartzo, 15% Biotita

45% Ortoclase, 30% Quartzo, 16% Plagioclasio, 5% Biotita, 4% Granada

45% Feldspato, 40% Quartzo, 10% Biotita, 5% Opacos

40% Microclinio, 25% Quartzo, 25% Oligoclase, 10% Granada, 5% Biotita

38% Feldspato, 27% Quartzo, 18% Plagioclasio, 7% Sillimanita, 5% Biotita, 5% Granada
45% Feldspato, 25% Quartzo, 20% Plagioclasio, 5% Biotita, 5% Granada

45% Calcita, 25% Dolomite, 15% Diopsidio, 10% Forsterite, 5% Plagioclasio

98% Calcita, 1% Diopsidio, 1% Wollastonite

90% Dolomite, 5% Calcita, 5% Apatita

100% Dolomite

90% Calcita, 10% Quartzo, 5% Feldspato, 5% Zircéo

85% Dolomite, 15% Calcita, 5% Apatita

85% Dolomite, 15% Calcita, 5% Apatita

90% Dolomite, 5% Calcita, 5% Apatita

85% Dolomite,1 5% Calcita, 5% Apatita

100% Dolomite

85% Dolomite,1 5% Calcita, 5% Apatita

85% Quartzo, 15% Fuchsite

82% Quartzo, 8% Dumortierite, 5% Muscovita, 5% Cianita

85% Quartzo, 15% Fuchsite

92% Calcita, 5% Flogopita, 3% Quartzo

95% Quartzo, 5% Epidote

43% Quarzo, 24% Plagioclasio, 15% Epidote, 7% Microclinio, 5% Anfiboli

80% Quartzo, 5% Plagioclasio, 5% Muscovita

70% Quarzo, 30% Feldspato

45% Quartzo, 25% Plagioclasio, 15% Granada, 10% Epidot

85% Calcita, 5% Feldspato, 5% Quartzo, 5% Apatita

74% Quartzo, 16% Epidote, 5% Granada, 3% Plagioclésio, 2% Microclinio

85% Carbonato, 5% Muscovita, 5% Quartzo, 5% Pirita

40% Microclinio, 25% Quartzo, 30% Andesina, 5% Granada

30% Plagioclasio, 20% Quartzo, 15% Feldspato, 15% Granada, 5% Zircao, 10% Biotita
35% Quartzo, 35% Mesopertita, 20% Oligoclase, 5% Biotita, 5% Granada

34% Feldspato, 25% Quartzo, 20% Plagioclasio, 10% Biotita, 7% Granada, 4% Acessérios
65% Feldspato, 25% Quartzo, 5% Plagioclasio, 5% Granada

67% Feldspato, 24% Quartzo, 5% Granada, 4% Plagioclasio
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3.2. Calculo teor de quartzo equivalente (EQC)
O EQC foi determinado pela soma ponderada da fragéo volumétrica de cada mineral (Ai) por sua respectiva

dureza de Rosiwal (Ri), conforme a Equagéo 1:

EQC = Z(Ai X Ry (1)
i=1

A escala de Rosiwal, adequada para quantificar a resisténcia relativa ao desgaste abrasivo, foi estimada a partir

da dureza Mohs por meio de relagao empirica proposta por Najmedin Aimasi et al. (2017) conforme Equagéo 2.
Ri = 0,0291 X 31'1646XHM0hS,i (2)

Os valores de dureza Mohs para os minerais identificados nas amostras foram agrupados em faixas, conforme

apresentado na Tabela 2.

Tabela 2. Escala de dureza Mohs para os minerais identificados nas amostras.

Faixa de
Identificagdo do Mineral
Dureza (Mohs)

2-3 Biotita, Flogopita, Fuchsita, Muscovita
3-4 Calcita, Carbonato (genérico), Dolomita
4-5 Apatita, Cianita, Hipersténio, Wollastonita

5.6 Allanita, Anfibélio (genérico), Diopsidio, Epidoto, Hornblenda, Opacos (genérico), Piroxénio (genérico),
Titanita (Esfeno)

6.7 Albita, Andesina, Dumortierita, Feldspato (genérico), Forsterita (Olivina), Granada, Mesopertita,
Microclinio, Oligoclasio, Ortoclasio, Pirita, Plagioclasio (genérico), Quartzo, Sillimanita, Zircao

3.3. Calculo do indice de abrasividade da rocha (RAI)
O RAI foi calculado segundo a formulagdo de Plinninger (2002), integrando mineralogia € mecanica da rocha

conforme a equagao 3.
RAI = EQC x UCS (3)

Onde UCS (em MPa) representa a resisténcia a compressao uniaxial da rocha, refletindo a coesdo mecanica da
matriz litolégica. Contudo, sugere-se que ao incorporar parametros granulométricos e ajustes, 0 modelo pode

apresentar melhor aderéncia na predi¢do da abrasividade.

RAI = EQC? x UCS? x d¢ (4)

4. Resultados e Discussao

A Tabela 3 apresenta os valores calculados de Conteudo de Quartzo Equivalente (EQC), Resisténcia a
Compressdo Uniaxial (UCS), indice de Abrasividade da Rocha (RAl) e desgaste pelo ensaio Amsler para 68
amostras de marmores e granitos, com dados derivados do Atlas de Rochas Ornamentais do Estado do Espirito
Santo (SARDOU FILHO et al., 2013).
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Tabela 3. Parametros fisico-mecanicos e desgaste das rochas ornamentais.

Amostra EQC ucs RAI Desgaste Amostra EQC ucs RAI Desgaste
Azul Capixaba 1% 86,4 1,132 6,92 Santa Cecilia 53% 103,6 55,043 0,6
Branco Classico 3% 120,8 3,576 3,89 Cinza Castelo 54% 132,1 71,532 1
Medusa 3% 120,8 3,576 3,89 kashimire White 54% 176,4 95,997 0,83
Branco Rajado 3% 80,3 2,513 8,08 Juparana Persa 57% 112,3 63,865 0,92
Champagne 3% 84,8 2,654 8,08 Indigo 57% 164,27 94,160 0,85
Branco Cintilante 3% 84,8 2,654 8,08 Verde Butterfly 58% 138,3 79,841 0,8
Branco Neve 3% 84,8 2,654 8,08 Verde rei imperial 59% 193,18 114,266 0,87
Acinzentado 3% 86,4 2,756 6,92 Cinza Prata 59% 149,3 88,684 0,83
branco comum 3% 86,4 2,756 6,92 Amarelo Cachoeiro 60% 150,8 90,420 0,94
Branco Azulado 3% 86,4 2,756 6,92 Cinza Bressa 61% 212,37 128,972 0,84
Pinta Verde 3% 86,4 2,756 6,92 Café Brasil 62% 126 77,490 0,77
Sunset 4% 119,9 4,592 3,31 Icarai Light 63% 102,7 64,188 0,8
Superlative 8% 86,7 7,291 3,06 Amarelo Veneziano 63% 17,1 73,234 0,95
Azul Acqua Marina 17% 113 19,210 31 Branco Marfim 64% 82 52,808 0,8
Chocolate 21% 69 14,380 4,02 Amarelo Icarai 66% 1272 83,443 1
Preto Aguia Branca 30% 89,6 26,432 1,8 Gegrége 66% 171,84 112,847 0,66
Preto Absoluto 36% 113,3 40,357 2,02 Crema Bordeaux 67% 138,7 93,484 1,41
Topéazio 37% 1351 49,366 0,94 Juparana Premium 67% 93,3 62,884 0,8
Preto Sao Gabriel 41% 77,25 31,402 1,76 Verde Pavao 70% 125,03 87,684 1
juparana Sunny 43% 82 35,572 0,8 madeira gold 71% 88 62,700 1,68
Ouro Brasil 44% 152 67,138 1,76 Branco Saara 72% 153,3 110,683 1
Verde Bahia 44% 1351 59,984 0,81 Verde Eucalipto 72% 167,98 121,685 1,2
Preto Aracruz 45% 113,95 51,072 0,86 Arabesco 73% 107,8 78,414 0,7
Cinza Andorinha 45% 151,5 68,175 1 Branco Polar 73% 168,1 123,520 1,08
Ocre Itabira 45% 121 54,813 0,91 Branco Siena 75% 128,9 96,031 0,8
Verde Volcano 46% 133,6 62,057 1.2 Branco Romano 76% 146,9 111,527 14
Cinza Corumba 47% 130,2 60,803 1 Juparana Imperial 7% 109,8 84,875 1,26
Ouro Negro 47% 11,3 52,255 1,4 Capucino 7% 101,7 78,716 0,75
Verde Ubatuba 50% 146 73,146 0,35 Marrom Madeira 80% 130,39 103,790 0,823
Amendoa Classico 51% 1321 67,001 0,7 Macambira 81% 139,87 112,875 0,59
Verde Amazonas 51% 106,6 54,281 0,76 Acqua unique 83% 186,1 154,463 0,56
Branco Ipanema 51% 141,3 72,105 1,54 Gaya White 83% 186,1 154,537 0,56
Prata Imperial 52% 127,7 66,276 1,3 Iguana 88% 148,38 130,248 0,5
Giallo Napoleone Golden 53% 142,2 75,082 0,63 Azul Macaubas 125% 210,2 262,540 0,54

A analise de regressao linear entre o Teor de Quartzo Equivalente e a resisténcia a compresséo uniaxial (UCS)
evidenciou uma correlagao fraca, expressa por um baixo coeficiente de determinagéo (R? = 0,37). A equagéo de
regressdo ajustada é apresentada na Equacdo 5, enquanto a distribuicdo dos dados e o ajuste linear sé&o

ilustrados na Figura 1.

UCS = 74,319 EQC + 89,301 (5)
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Figura 1. Relacéo entre EQC e UCS.
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Conforme mostrado na Figura 1, a ampla dispersdo dos dados indica que a resisténcia mecanica das rochas ndo
se explica apenas pela composicdo mineraldgica. Caracteristicas microestruturais, como porosidade,
intertravamento dos graos, orientagdo dos planos de clivagem e presenga de microfissuras, influenciam de forma

significativa a UCS, limitando a capacidade do modelo em predizer com precis&o a resisténcia das rochas.

Em contrapartida, observa-se na Figura 2 uma forte correlagéo inversa entre 0 EQC e o desgaste Amsler, com

elevado coeficiente de determinagdo (R? = 0,81). A relagdo matematica ajustada é apresentada na Equagéo 6.

Desgaste = 0,6668 x EQC%%2° (6)
_ 10
£ H
E 5 o
= *»
56 -
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g, R o * oo o R? = 0,8063
B2 et e N -
&Q 0 ¢ d?""m"‘%%"""‘ .............................. *
[]
0 0% 20% 40% 60% 80% 100% 120% 140%

Teor de Quartzo Equivalente (EQC) [%]

Figura 2. Relacéo entre EQC e Desgaste Amsler.

Esse resultado evidencia que rochas com maior teor de quartzo apresentam menor desgaste volumétrico,
destacando a contribuicdo significativa dos minerais duros na resisténcia ao atrito e na durabilidade superficial
do material. Sob a ética tribologica, as fases minerais mais duras atuam como microcortantes, limitando o
volume removido durante o atrito. Entretanto, do ponto de vista industrial, essa maior resisténcia ao desgaste se
traduz em maior abrasividade do material, ocasionando maior desgaste das ferramentas diamantadas

empregadas no beneficiamento.

O modelo preditivo mais robusto foi aquele que relacionou o indice de Abrasividade da Rocha ao desgaste
Amsler, apresentando um coeficiente de determinacdo de R? = 0,88, conforme ilustrado na Figura 3 e expresso
pela Equagéo 7. A média dos residuos foi de 0,087, indicando auséncia de viés sistematico, enquanto o desvio
padrdo dos residuos, de 0,77, evidencia uma disperséo relativamente baixa em relagéo a variacdo observada do
desgaste (0,35-8,08). Além disso, o residuo padronizado médio de 0,114 (aproximadamente 11% do desvio
padrdo) demonstra que os desvios individuais s@o reduzidos frente a variabilidade global do modelo,

corroborando sua consisténcia estatistica.
Desgaste = 10,895 x RAI%566 (7)

A superioridade do RAI decorre de sua natureza integrada, combinando o efeito mineralégico do EQC com a
resisténcia mecanica representada pela UCS. Rochas com alto EQC e baixa UCS tendem a desagregagéo
granular precoce, enquanto aquelas com alta UCS mantém os grdos duros em contato prolongado com a
ferramenta, intensificando o desgaste. Essa andlise confirma a consisténcia do modelo como ferramenta

quantitativa para a engenharia de processos, permitindo classificar litotipos quanto a sua cortabilidade e orientar
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a selegéo de ferramentas diamantadas, considerando variaveis operacionais. Apesar da alta preditividade, o
modelo ainda é aproximado, pois ndo considera caracteristicas texturais como granulometria, forma e

angularidade dos gréos, que também influenciam o desgaste.
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Figura 3. Relagao entre RAI e Desgaste Amsler.
5. Conclusao

A abrasividade das rochas ornamentais impacta diretamente a eficiéncia do beneficiamento e a vida util das
ferramentas diamantadas. Este estudo confirmou que o Teor de Quartzo Equivalente (EQC) e o indice de
Abrasividade da Rocha (RAI) sdo parémetros preditivos eficazes, sendo o RAl 0 mais preciso ao integrar
atributos mineralégicos e mecanicos. A relagéo inversa forte entre EQC e desgaste Amsler, assim como o
elevado coeficiente de determinacdo do modelo com RAI, demonstram a robustez desses indices para

caracterizagéo tecnoldgica e otimizagdo dos processos industriais.

Para avangos futuros, recomenda-se comparar diretamente os modelos baseados em EQC e RAI com dados
experimentais de dureza microdureza Knoop, permitindo validar e potencialmente aprimorar os indices
preditivos. Além disso, a inclusdo de pardmetros granulométricos, textura e microestrutura podera refinar a

modelagem da abrasividade, ampliando a aplicabilidade dos indices na indUstria de rochas ornamentais.
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