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RESUMO

O Macico Granitico Capéo Bonito localiza-se no sudoeste do Estado de Séo
Paulo e estd associado a evolucdo neoproterozoica da Provincia Mantiqueira
Central. As suas rochas afloram junto a borda da Bacia do Parana em um corpo com
forma alongada cujo eixo maior apresenta direcdo geral NE-SW, perfazendo uma
area aproximada de 110km? Ocorre intrusivo em rochas epimetamoérficas da
Formacéo Votuverava, do Grupo Acungui e em rochas graniticas do Complexo Trés
Cérregos e a sua colocagcdo encontra-se relacionada a uma tectbnica raptil das
zonas de cisalhamento de direcdo NE-SW. O contato sul encontra-se delimitado pela
Falha do Bairro dos Alves que compde a Zona de Cisalhamento Quarenta Oitava e
por contatos normais com as rochas metassedimentares. Os contatos oeste e
noroeste ocorrem com rochas graniticas do Complexo Trés Coérregos a partir da
Falha de Capao Bonito ou Zona de Cisalhamento Itapirapud, além de apresentar
contato também com as rochas metassedimentares da Formacédo Votuverava. Nos
metassedimentos, quando preservados das feicbes deformacionais impostas pela
deformac&@o milonitica, preservam-se texturas e mineralogias do metamorfismo de
contato com desenvolvimento de minerais na facies albita-epidoto e hornblenda
hornfels. A regido central e norte do maci¢co caracterizam-se por uma area arrasada
constituindo um planalto entre os fortes da serrania com poucos afloramentos na
forma de matacdes expostos. Os contatos sul e extremo NW do corpo apresentam-
se mais ingremes e encontram-se mais dissecados e erodidos, apresentando
inUmeras exposi¢cdes das litologias do macico com riqueza de matacfes e lajedos
expostos ou com coberturas de solo menos espessas, contribuindo, portanto, para o
direcionamento das frentes de lavra. No contato norte do maci¢co encontra-se
pequenas lavras ou exposi¢cdes de rochas associadas principalmente as cabeceiras
das drenagens, pois se apresentam parcialmente encobertos por rochas
sedimentares do Grupo Itararé e por sedimentos recentes da Bacia do Parana. O
Macico Capdo Bonito é constituido por sienogranitos vermelhos, holo- a
leucocraticos com biotita e rara hornblenda, inequigranulares de granulacdo média a
grossa a porfiriticos e isotropicos a levemente miloniticos e/ou cataclasticos nas
regides marginais. Comercialmente sdo denominados de Vermelho Capéo Bonito e
para exportacdo como Rubi Red Granite. Neste trabalho foi realizada a
caracterizacao tecnologica com a analise petrogréfica, as determinacdes de indices
fisicos, desgaste abrasivo AMSLER, resisténcia a compressao uniaxial, resisténcia a
flexdo na tracdo por trés pontos, resisténcia a flexdo por quatro pontos, resisténcia
ao impacto de corpo duro, propagacdo de ondas ultrassbnicas, a resisténcia ao
ataque quimico e andlise geoquimica de elementos maiores e tracos. O estudo
preciso dessas caracteristicas e comportamento torna-se fundamental para a
explotacdo e utilizacdo corretas e seguras das rochas para revestimento. Os
resultados obtidos nos diversos ensaios mostram que o0s parametros analisados
apresentam-se bastante similares, evidenciando uma homogeneidade das rochas do
macico por situarem-se dentro dos limites tidos como padrdes estabelecidos pelas
normas obedecendo satisfatoriamente os valores limites fixados para granitos a
serem utilizados em revestimento de ambientes em interiores e exteriores.

Palavras-chave: Capéao Bonito, granito, ensaio tecnologico, rocha ornamental.



ABSTRACT

The Capéo Bonito Granitic Massif is located in the southwestern of Sdo Paulo
state and is related to the evolution neoprotherozoic of the Mantiqueira Central
Province. Its rocks outcrop along the edge of the Parana Basin in a body with
elongated major axis shows the general direction of NE-SW, covering an area of
approximately 110km?. Occurs intrusive on epi-metamorphic rocks of the Votuverava
Formation, Acungui Group and granitic rocks of the Trés Corregos Complex and their
placement is related to a ruptile tectonics of shear zones in NE-SW direction. The
south contact is limited by the failure of the Alves district comprising Quarenta Oitava
shear zone and normal contacts with the metasedimentary rocks. The western and
northwestern contacts occur, with granitic rocks of the Trés Corregos Granitic
Complex from the Capao Bonito failure or Itapirapué shear zone, and also perform
contact with the metasedimentary rocks of Votuverava Formation. In the
metasediments, when preserved the features of deformation imposed by mylonitic
deformation, to preserve texture and mineralogy of contact metamorphism with
development of minerals in the albite-epidote facies and hornblende hornfels. The
central region and north of the massif are characterized by a flattened area forming a
plateau between the strong from the mountains with few outcrops in the form of
boulders exposed. The south and the extreme NW contacts of the body have
become more steep and are more dissected and eroded, presenting numerous
exhibitions lithology with the massive wealth of exposed boulders and flagstones or
less thick soil cover, contributing thus to the direction of the quarries. In the north
contact of the massif rocks, are small pits or rock exposures associated mainly with
the headwaters of drainages, because they have partially covered by sedimentary
rocks of the Itararé Group and by recent sediments of the Parana Basin. The Capéo
Bonito Granite Massif consists of sienogranite red holo to leucocratic with biotite and
rare hornblende, inequigranular medium to coarse grained to porphyritic and the
isotropic to slightly mylonitic and / or cataclastic in marginal regions. Commercially
are called Vermelho Capéao Bonito and for export as Ruby Red Granite. On this work
was realize an technological characterization with tests of petrographic analysis and
determinations of physical indexes, resistances of the abrasive wear AMSLER, of the
uniaxial compressive strength, of flexural strength in traction for three points,
resistance to bending by four points, the resistance to the impact of hard body, the
speed of propagation of ultrasonic sound waves, resistance to chemical attack and
geochemistry of major and trace elements. So, the precise study of these
characteristics and behaviors, are fundamental to the exploitation and use correct
and safe rocks to coating. The results obtained in the different varieties of tests
showed that the parameters analyzed have to be quite similar, indicating a
homogeneity of the massif rocks because their results are situate themselves within
the limits considered as standards established by the rules satisfactorily obeying the
limits set for granite used in coating internal and external.

Keywords: Capéo Bonito, granite, technological analysis, dimension stone.
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CAPITULO |

1.1. INTRODUCAO

As rochas ornamentais e de revestimento, também designadas pedras
naturais, rochas dimensionais e materiais de cantaria, definem uma promissora e
crescente area do setor mineral. Tal crescimento é proporcionado tanto pelos novos
tipos de utilizacdo das rochas nas paisagens urbanas, quanto por novas tecnologias

de extracdo, manuseio, transporte e beneficiamento de blocos.

Além das tecnologias que aprimoram as exploracbes e aperfeicoam a
producdo com consequente reducéo de custos, o mercado consumidor exige cada
vez mais a padronizacao das caracteristicas tecnologicas das rochas para utilizacao

como ornamento e revestimento.

As rochas sao bastante empregadas em arquitetura, na decoracdo de
ambientes e também como revestimentos, seja de interiores (pisos e paredes), de
fachadas (revestimentos verticais) ou até como elementos estruturais e utensilios
domésticos. A crescente utilizacdo de rochas ornamentais em obras civis tem

alertado os usuarios para problemas decorrentes de uma escolha inadequada de
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aplicacdo das mesmas, pois, por serem expostas a condicdes ambientais diversas,
necessitam de cuidados de carater técnico para que haja a preservacdo de sua

funcao estética de decoracgao.

A melhor medida preventiva para esses problemas é a correta especificacdo
das rochas frente aos usos pretendidos respeitando-se, além do efeito estético
desejado, suas caracteristicas tecnoldgicas, resultando na escolha das melhores
aplicacdes para cada tipo de rocha e assim, apresentando solugdes arquitetbnicas,

estéticas e funcionais muito mais confiaveis a sua utilizagdo na construgao civil.

Frasca (2002) define rocha ornamental como rocha natural, submetida a
diversos tipos de beneficiamento ou afeicoamento (bruto, aparelhado, apicoado,

esculpido e polido) utilizado para exercer uma funcao estética.

Ja as rochas para fins de revestimento, sdo classificadas como produtos do
desmonte de materiais rochosos em blocos e de seu subsequente desdobramento

em chapas, posteriormente polidas e cortadas em placas.

Em termos gerais, as rochas ornamentais séo classificadas comercialmente

em dois grupos: granitos e marmores.

As rochas comercialmente conhecidas como granitos correspondem as
rochas silicaticas, onde estdo englobados os tipos litolégicos igneos (de carater

acido, intermediario, basico e ultrabasico) com origem plutdnica a extrusiva.

As rochas sedimentares sao representadas por arenitos, conglomerados,
calcarios, varvitos, entre outras. As rochas metamorficas representadas por

migmatitos, gnaisses, quartzitos, xistos, milonitos, etc.

Ja os marmores sao representados por rochas tanto de origem sedimentar,

guanto metamoérfica. Exemplos destes sdo os marmores calciticos e dolomiticos.

Os travertinos, a exemplo dos calcérios, sdo rochas carbonatadas,
geralmente de origem sedimentar, essencialmente calciticos que podem apresentar-
se pouco ou nao metamorfisados e sao definidos pela sua coloracdo geralmente

creme a bege-amarelada.

Devido a variedade de tipos, composicfes, cores, estruturas e texturas, as
rochas conhecidas pelo mercado como granitos sdo as mais utilizadas para
revestimentos, seguidas dos marmores (nacionais ou importados) utilizados

notadamente no acabamento de interiores.
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Dessa maneira, percebe-se que a aplicacdo de uma rocha esta inteiramente
relacionada as propriedades geoldgicas, representadas pela cor, textura,
homogeneidade, estrutura, nivel de deformacéo a que foi submetido o corpo rochoso

e as suas caracteristicas petrograficas, quimicas e fisico-mecanicas.

Fatores relacionados a tais propriedades sdo determinantes, também para a
viabilidade de extracdo neste setor da mineracdo. Sabe-se que a pesquisa
geoldgica, tanto a nivel exploratério regional quanto de detalhe, deve anteceder a

abertura de frentes de lavras com producdo em escala comercial.

Conhecer previamente as caracteristicas de uma determinada formacgéo
rochosa representa condicao indispensavel para a escolha correta do método de
lavra, dimensionamento de equipamentos, elaboracdo de uma programacao racional
de extracdo com a finalidade de ter melhor desempenho da atividade produtiva

prevendo, inclusive, a minimizacdo de possiveis impactos ambientais.

1.2. O MERCADO DE ROCHAS ORNAMENTAIS

De acordo com a ABIROCHAS (2010c), a partir do fechamento da balanca
comercial brasileira de 2010, destacou-se um rapido avanco da concentracdo das
exportagcdes em uma pauta restrita de produtos primarios (minério de ferro, petrdleo,
soja, aclcar e carnes), que responderam por 43,4% do faturamento das exportacdes

brasileiras em 2010.

Esse avanco foi condicionado pelo aumento da demanda asiatica, por bens
primarios, e pela demanda mais fraca dos paises compradores de manufaturados,
como os EUA. As vendas sdo entdo concentradas em produtos primarios, cujos
precos sao historicamente volateis, normalmente ligados a setores pouco intensivos

em mao de obra, podendo tornar vulneraveis as exportagoes.

Segundo a ABIROCHAS o setor de rochas ornamentais, apesar de intensivo
em mao de obra, segue a mesma tendéncia controlada pelos mercados dos EUA e
da China em um cenario de valorizacdo cambial e aumento das importacfes, em
gue foi cogitada pelo Ministro do Desenvolvimento a idéia de aplicar mecanismos de

defesa comercial, visando apoiar varios segmentos e fazendo alusdo a uma



22

perspectiva mais promissora de recuperacao da economia dos EUA, particularmente
de seu mercado imobiliario residencial. Resumidamente a idéia seria fornecer um
incentivo aos exportadores, utilizando o protecionismo na tentativa de diminuir as

importacdes e por consequéncia aumentar as exportacoes.

Dentro deste contexto, a ABIROCHAS (2010c) afirma objetivamente, que a
economia dos EUA encerrou o ano de 2010 em ritmo encorajador, apontando um
quadro mais positivo para 2011. A queda de precos dos iméveis residenciais e as
execucdes de dividas hipotecérias, que sdo reflexos da crise financeira sofrida pelo
setor em 2007, continuariam, no entanto, pressionando o crescimento do mercado
imobiliario do pais.

O quadro 01 deixa evidente a influéncia da crise no volume fisico das
exportacdes brasileiras de rochas ornamentais, primeiro nas processadas e, em
seguida, nas brutas. Contudo, percebe-se que a partir de 2009 houve uma retomada

de crescimento que se estendeu ao ano seguinte.

Quadro 1. Evolucédo do volume fisico anual das exportaces brasileiras de rochas

ornamentais.

Legenda: RP) Rochas Processadas; RB) Rochas Brutas. Fonte: Modificado de
ABIROCHAS (2011c).
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Em relacdo a China, a ABIROCHAS (2010c) indica a projecéo do crescimento
de 8% em 2011. O mercado europeu podera ser estimulado pela expansédo da
economia alema, cujo PIB cresceu 3,6% em 2010, e pelos pacotes financeiros de
ajuda a paises debilitados da zona do Euro, como Portugal, Espanha e Grécia. O
que indica que as exportacdes brasileiras de rochas ornamentais poderdo crescer
discretamente em 2011 e, novamente, ultrapassar o patamar de US$ 1 bilhdo. Para
a industria de beneficiamento, o mercado interno continuara sendo, em 2011, tdo ou

mais atraente que o mercado externo.

A ABIROCHAS (2011), afirma que as exportacdes brasileiras de rochas
ornamentais e de revestimento totalizaram US$ 281,5 milhdes no 1° quadrimestre de
2011 e que esse faturamento foi gerado pela comercializacdo de 636.582,16 t de
rochas brutas e processadas. As exportacdes mensais evoluiram de US$ 48,8
milhdes em janeiro, para US$ 89,5 milhdes em abril, avancando de 123 mil t para
194 mil t no mesmo periodo. Os nimeros do més de abril de 2011 s&o superiores
aos do més de abril de 2010 (Quadro 2).

Quadro 2. Exportacdes mensais do setor de rochas ornamentais 2010-2011.

Fonte: Modificado da ABIROCHAS (2011)

A exemplo da China, que cobra taxas de até 24% para a importacdo de
rochas processadas, talvez fosse oportuno aventar tarifacdo semelhante para as
importacOes brasileiras, tanto de produtos de materiais rochosos naturais quanto
aglomerados. O outro caminho seria negociar, bilateralmente, a retirada da tarifacao
chinesa para as chapas brasileiras. De acordo com a ABIROCHAS (2010a) as
projecdes de consumo/producao e exportagbes mundiais indicam a manutencgéo da

tendéncia de crescimento do mercado internacional com projegéo, para 2025, de um
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consumo mundial e transagdes internacionais de 2,1 bilhdes de m? equivalentes/ano.

Em relacdo ao Estado de S&o Paulo, em 1990, constituiu o maior centro
consumidor de rochas ornamentais do Pais. Na época respondeu por cerca de 70%
do consumo nacional de marmores e granitos beneficiados, com a utilizacdo, deste
modo, de quase toda sua producéo que correspondia a 20% da producdo nacional,

além de adquirir rochas provenientes de outros estados (IPT, 1990).

A industria paulista, mostra-se bem aquém do mercado produtivo brasileiro
com relacdo as rochas ornamentais e para revestimento. De acordo com Mello
(2004) pelo menos desde o inicio dos anos 2000, a produgéo de blocos paulista
equivale a menos de 1% do volume fisico da producao nacional. Fato justificado em
decorréncia das dificuldades postas nos cenario da mineracao estadual (tributacdo e
custos de méo-de-obra, frete e insumos ndo pétreos maiores do que outros estados;
a fiscalizagdo mineral, ambiental e tributaria mais rigorosa e a forte concorréncia

com os produtos da mineracao no Espirito Santo).

A producdo do Estado na década de 90 era, basicamente, de granitos
ornamentais, considerando que era praticamente inexistente a exploragdo de
marmore em blocos no Estado, sendo um exemplo da extracdo destes tipos de

rochas em uma mina localizada em Campos do Jordéo (IPT, 1990.).

Mello (2004) constatou que no ano de 2003 em Sao Paulo a producao de

rochas ornamentais era definida em trés atividades:

| — Atividade mineraria de pequeno porte, envolvendo dez pedreiras, e

geralmente realizada de modo descontinuo;

Il — Atividade de serragem de blocos nacionais e importados, realizada por 23

empreendimentos, de pequeno, médio e alguns poucos de grande porte;

Il — Atividade de acabamento, onde se estimou existirem cerca de 3.000
marmorarias, em sua maioria micro e pequenas empresas distribuidas em boa parte

do estado, com uma concentracdo de 1.000 empresas na capital.

Segundo Mello (2004) a partir de dados adquiridos junto ao Departamento
Nacional de Produgdo Mineral — DNPM mostra que, em 2003, existiam em S&o
Paulo 615 solicitacdes de titulos minerarios, em dezenas de municipios paulistas,
cuja substancia de interesse era o granito, sendo que dentre estas 115

especificamente para granitos ornamentais e para revestimento.
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Contudo, ao contrario do crescimento do quadro nacional de processos que
se efetivavam em minas produtivas, o Estado de S&o Paulo seguia em um declinio

da extracao de blocos ao longo de 15 anos.

Esta situacéo resulta da quantidade de minas ativas no estado que eram, em
julho de 2003, no total de 10 e que se dividiam nas principais regides produtoras de
rochas ornamentais a Grande Sao Paulo, Capdo Bonito, Itu, Braganca Paulista e
Lavrinhas. Estas regiées produziram 8650 m® de rocha em 2003, com destaque para
as regides dos municipios de Itu e Capao Bonito, que produziram respectivamente
3250 e 2000 m*®.

1.3. OBJETIVOS

O presente trabalho direciona-se especificamente ao estudo das rochas do
Macico Granitico Capéo Bonito, no sudoeste do Estado de Sdo Paulo. Objetiva-se a
partir do mapeamento geoldgico delimitar detalhadamente a sua extensao e definir
novas areas com potencialidade de extracao.

Os estudos das caracterizacbes geologicas e tecnologicas de suas
variedades graniticas sejam em minas ja existentes (ativas ou inativas), seja em
areas sem atividades de exploracdo evidenciadas, fornecerdo subsidios a
otimizacdo na exploracéo e a correta orientacdo de seu uso, frente as especificacoes
das caracteristicas tecnolOgicas, na utilizacdo como rocha ornamental e para

revestimento.

I.4. LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A area estudada insere-se no SW do estado de S&ao Paulo e sua maior porcao
esta contida no municipio de Capao Bonito (Figura 1), nas Folhas Topograficas em
1: 50.000 de Capao Bonito (IBGE, 2005a) e Guapiara (IBGE, 2005b).
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Figura 1. Acesso ao municipio de Capéo Bonito a partir de Sdo Paulo—SP.

Legenda: A) Capéao Bonito — SP; B) Séo Paulo — SP. Fonte: Mod. de Google maps (2011).

Em relagéo a grandes centros urbanos, Capé&o Bonito dista cerca de 240 km
da capital paulista, e 128 km da cidade de Sorocaba, importante nucleo industrial e

tecnoldgico do Estado.

I.5. ASPECTOS FISIOGRAFICOS

O Macico Capao Bonito encontra-se inserido na zona fisiografica denominada
de Paranapiacaba, Mesorregido de Itapetininga, segundo a classificacdo do (IBGE,
2005c¢).

A area de estudo apresenta um relevo mais acidentado ao sul, composto por
formas bem estruturadas, topos de morros angulosos e vertentes concavo-retilineas,
marcadas pela presenca de rochas mais resistentes ao intemperismo, como 0
guartzito; pela presenca de zonas de cisalhamento e falhas de cavalgamento

indicando um quadro estrutural diferente do que se apresenta ao norte.
O relevo no contato sul é mais dissecado e erodido evidenciando coberturas

de solo menos espessas direciona as frentes de lavra para esta porcao da area.

No norte o relevo € composto por morros de topos arredondados de “meia-
laranja” dados pela ocorréncia, em sua maioria, de rochas graniticas em contato com

as rochas sedimentares da Bacia do Parana.
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A figura 2 traz a delimitacdo das zonas onde o granito Capé&o Bonito aflora,
confirmando a maior ocorréncia de jazidas na porcéo sudoeste do corpo magmatico

justificada pela maior incidéncia de afloramentos.

O clima enquadra-se como temperado maritimo. A altitude média da regido é
de 700m, possui temperatura minima média de 16°C e temperatura maxima média

de 28°C, sendo que a média durante o ano é de 22°C.

O regime pluviométrico € homogéneo, com chuvas bem distribuidas ao longo

das estacdes, entre 1.000 e 2.000 mm anualmente.

A vegetacao é representada por Mata Atlantica ainda em partes preservadas
em parques estaduais, além de pequenos trechos de mata densa, principalmente
nas margens dos rios e nas proximidades de uma das entradas do Parque

Intervales.

Nos topos das colinas e vales, nota-se em toda regido a intensa atuagao
antropica, como grandes culturas de trigo, verduras e o reflorestamento de

eucaliptos, além de pastagens para pecuaria.

Figura 2. Recorte de mosaico CBERS2B — HRC, com demarcacao dos afloramentos

do Granito Capé&o Bonito

Fonte: Elaborada pelo autor

Quanto a hidrografia, a regido coincide com o divisor de aguas de duas
grandes bacias hidrograficas — a bacia do rio Ribeira do Iguape e a Bacia do rio
Paranapanema — sendo que a drenagem é quase toda em direcdo ao primeiro,
coincidindo com a existéncia de varias cabeceiras de rios tributarios do mesmo,

restando pouca drenagem a segunda.
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O rio Ribeira de Iguape é o uUnico grande rio no Estado de Sao Paulo que
corre diretamente para o oceano. A bacia do Ribeira insere-se num relevo bastante
dissecado e movimentado, alcancando altitudes maiores que 1.000 metros e com
areas de alta declividade, pertencendo em termos geomorfolégicos na sua maior
parte a Provincia Costeira (ALMEIDA, 1964; PONCANO, 1981), onde se limita com o
Planalto Atlantico através dos divisores das serras do Mar e de Paranapiacaba.

O rio Paranapanema €& um divisor natural dos territorios dos Estados de S&o
Paulo e Parana. A declividade média total do rio Paranapanema, desde suas
nascentes até a desembocadura no rio Parana € de 61 cm/km, n&o considerando os
primeiros 100 km, onde o rio desce a serra de Paranapiacaba, a declividade média é
de 43 cm/km, valor relativamente baixo para um percurso tao extenso de 820 km. O

rio Paranapanema divide-se em trés longos trechos:

Baixo Paranapanema, que vai da foz do rio Parang, até Salto Grande, com
421 km de extensdo. Apresenta uma declividade média de 29 cm/km, larguras
superiores a 200m nos trechos mais profundos e nos trechos rasos, larguras que
chegam a atingir 800m e seus raios de curvatura sdo da ordem de 1.000 m. Médio
Paranapanema, que se extende de Salto Grande até a confluéncia do rio Apiai-

Guacgu (com 328 km) apresenta um desnivel total de 210m e;

Alto Paranapanema (onde esta inserido o corpo magmatico Capao Bonito)
que vai da confluéncia do rio Apiai-Guacu, até as nascentes, na serra de Agudos
Grandes, com uma extensao total de 180 Km. Apresenta uma declividade média
bastante elevada de 150 cm/km. Drenando uma série de ribeirbes que descem da
serra de Paranapiacaba, o Alto Paranapanema vai ganhando porte ao receber os
principais rios o Itapetininga e o Apiai-Guacu.

O perimetro urbano do municipio de Capao Bonito é cortado por diversos rios,
como Paranapanema, Paranapitanga e das Almas, além de diversos corregos
(Corrego dos Gomes, Coérrego dos Alves, Coérregos Pinhalzinho e Pinhalzinho de

Baixo e Corrego Pedroso).
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CAPITULO II

11.1. MATERIAIS E METODOS

As atividades de gabinete envolveram a revisdo bibliografica, a
fotointerpretacdo e posterior tratamento de dados e de campo como o
reconhecimento da area e o mapeamento geologico seguido da amostragem das
rochas encontradas. Os estudos foram realizados, seguindo a ordem estabelecida
no organograma da figura 3, em basicamente trés fases:

- Fase preliminar: nesta fase foram adquiridos dados preliminares com atividades
de gabinete e coleta de dados e amostras em campo;

- Fase intermediaria: nesta fase foi realizada a preparacdo das amostras para 0s
ensaios e andlises, com posterior realizacdo dos mesmos além da geracdo de
mapas, gréaficos, diagramas e tabelas utilizados para interpretacdo base para a fase
seguinte e;

- Fase final: aqui foram feitas as discussdes, tomadas as conclusées e dadas as

sugestdes cabiveis ao tema estudado.
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Figura 3. Organograma das etapas de estudo

Fonte: Elaborado pelo autor.

11.1.1. MATERIAIS UTILIZADOS

Na area de exposicdo do Macico Granitico Capao Bonito foram selecionados
7 pontos de amostragem (2 em minas ativas, 2 em minas inativas e outros 3 em

areas sem atividades de extragdo identificadas).

As areas sem atividades de exploracdo foram definidas como potenciais por
constituirem &areas onde a exposicdo do Granito Capdo Bonito é suficiente para o
inicio das atividades de pesquisa em campo com volume significativo de rocha
aflorante (diminuindo custos com remocdo de solo e/ou decapeamento numa
possivel explotacéo) representada pela presenca de matac6es com medidas acima

da normalmente utilizada para confecc¢des de blocos.

As amostras foram demarcadas com a sigla CBT que indica o local de

ocorréncia (CB) que é o Municipio de Capéao Bonito — SP, inicial do nome do coletor
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(T) e autor desta dissertacdo, em seguida o namero de identificacdo, sendo entéao
enumeradas e localizadas como disposto na tabela 1. Para CBT4 acrescenta-se um
“X" por se tratar de um xendlito com importancia na caracterizagdo tecnoldgica por

serem encontrados dispersos nas rochas do maci¢co em estudo.

Tabela 1. Nome e localizagdo das amostras utilizadas para o estudo

Coordenada
Nome Latitude — W Longitude - S
CBT1 48° 28’ 57,596”" 24° 5’ 31,634”
CBT2 48° 30’ 3,041” 24°5' 21,377
CBT3 48° 27’ 38,857” 24°5' 5,122
CBT4x 48° 27’ 29,806” 24° 4’ 54,26"
CBT5 48° 27’ 36,429” 24° 4’ 49,014”
CBT6 48° 27" 42,391 24° 4’ 42 497
CBT7 48° 25’ 0,828” 24° 2’ 57,09”

Macroscopicamente a Unica amostra que apresenta grandes diferencas em
termos petrograficos, texturais e estruturais € a CBT4x (Xendlito). As rochas
amostradas, exceto CBT4x (equigranular fina), sdo basicamente rochas faneriticas
inequigranulares, leucocraticas de coloragdo avermelhada apresentando

caracteristicas padronizadas ao Vermelho Cap&ao Bonito (Figura 4).

Figura 4. Aspectos das rochas do maci¢o Granitico Capao Bonito.

Legenda: A) CBT1; B) CBT2; C) CBT3; D) CBT4x. Fonte: Elaborada pelo autor.
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11.1.2. METODOS UTILIZADOS

11.1.2.1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os trabalhos tiveram inicio com a pesquisa bibliografica onde foram
adquiridas informacGes acerca do contexto geoldgico, histérico de producéo
(extracdo e comercializacdo), caracterizacdo tecnoldgica de rochas ornamentais e
de revestimento, localizacdo, acesso, clima, vegetacédo e hidrografia, que envolvem
a area de estudo especificamente no que diz respeito a rocha denominada
comercialmente como “Vermelho Capéo Bonito”. Esses instrumentos de informacao
deram condicbes para que fossem realizadas as primeiras avaliacbes quanto a

execucéao do trabalho.

11.1.2.1.1. Caracterizagédo Tecnologica de Rochas Ornamentais

A) ANALISE PETROGRAFICA

O estudo petrografico de uma rocha implica em uma série de observacoes
rigorosas que pretendem, em geral, descrever a composicdo mineralégica, a forma,
dimensdes e relacbes muatuas dos minerais constituintes (textura), a alteracdo e

deformac0es sofridas, etc.

Os estudos petrograficos sdo importantes, pois, com base neles, pode-se
compreender melhor o comportamento das rochas em relagdo a algumas
propriedades fisico-mecanicas (QUEIROZ et al., 2007).

B) ENSAIOS FiSICO-MECANICOS

indices Fisicos — Engloba indices de massa especifica porosidade e
absorcdo d'agua aparente. O indice de absorcdo d’agua, por exemplo, indica a
capacidade de a rocha ser encharcada por liquidos. O indice de absorcdo d’agua

nunca €, portanto, superior ao indice de porosidade aparente, destacando-se que
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uma rocha com alta porosidade ndo tem, necessariamente, alta absorcéo d’agua,

pois seus poros e cavidades podem n&o ser comunicantes (BAETA, 2004).

Desgaste abrasivo AMSLER - Os resultados deste ensaio permitem
comparar os valores de desgaste de diversos materiais e contribui significativamente
para a especificacdo de rochas que serdo utilizadas para revestimento de areas de
trafego intenso de pedestres como sagudes de rodoviarias, de metrés, aeroportos e
shoppings, que necessitam de materiais que apresentem baixos valores de desgaste
(NAVARRO, 2002).

Resisténcia a compressdo uniaxial - Os resultados referentes a este
parametro sdo valiosos para a realizacdo de célculos geotécnicos e de
dimensionamento. De acordo com Vidal et al. (1999) as placas de rocha para
revestimento, raramente sofrem solicitacbes de compressao e, apesar do ensaio ser
solicitado mais frequentemente para avaliacéo da resisténcia dos materiais sobre 0s
quais vao atuar forgas verticais, este constitui um indice valioso da qualidade das
placas de revestimento. Sabe-se que elevados valores de resisténcia a compressao

implicam, geralmente, em materiais de alta resisténcia mecanica.

Resisténcia a flexdo por trés pontos - Este ensaio visa, de acordo com
Mattos (2005), determinar a tensdo que provoca a ruptura da rocha, quando
submetida a esforcos fletores (flexdo e tracdo simultaneamente), obtendo-se
parametros indicativos de integridade fisica dos materiais pétreos, visto que quanto
mais alterada e microfraturada for a rocha analisada, menor sera o valor

correspondente a resisténcia a flexao.

Determinacao da resisténcia a flexdo por quatro pontos - Segundo Mattos
(op. cit.), os resultados obtidos a partir deste ensaio permitem determinar a area e a
espessura minima segura para o suporte de esforgos fletores das placas de rochas,
quando aplicadas em fachadas. Segundo Frasca (2002), neste, simulam-se o0s
esforcos de flexdo (MPa) em placas de rocha, com espessura usual
(predeterminada), apoiadas em dois cutelos de suporte e com dois cutelos de
carregamento (quatro pontos). Tem grande importancia para o dimensionamento de
placas a serem utilizadas no revestimento de fachadas com o uso de sistemas de

ancoragem metalica para a sua fixacao (inserts metélicos).

Determinacao da resisténcia ao impacto de corpo duro — De acordo com

Mattos (op. cit.) trata-se de um ensaio importante para a avaliagcdo da resisténcia de
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rochas destinadas ao revestimento de interiores e exteriores, bem como para
soleiras, degraus, mesas, balcbes e pias. Quanto menores os valores (altura de
queda) encontrados, menos resistente ao choque é a rocha, tornando
imprescindiveis cuidados extras no transporte e em relacdo aos ambientes de
aplicacéo.

Determinacdo da velocidade de propagacdo de ondas ultrassdénicas - O
objetivo deste ensaio é avaliar, indiretamente, o grau de alteracdo e de coeséo das
rochas (SANTOS, 2007). O mesmo esta baseado na propagacédo de ondas sonoras
de alta frequéncia pelo material analisado. Estas ondas variam de velocidade em
funcdo da quantidade de poros e vazios, o que possibilita a deteccdo de

descontinuidades.

De acordo com Navarro (2002), o procedimento permite uma avaliacdo
quantitativa da orientacdo mineral, dado esse que pode ser correlacionado com

parametros tecnoldgicos.

7

Sabendo a distdncia entre os pontos, é possivel entdo determinar a
velocidade média no trecho de propagacédo, que ira depender de diversos fatores
como a natureza do material, a porosidade do mesmo, a presenca ou nao de agua
nos poros, entre outros. Em fungéo da sua sensibilidade a estes fatores, 0os ensaios
ultrassonicos servem para caracterizar um determinado material, sua integridade e
outras propriedades fisicas (LORENZI et al., 2003).

C) ENSAIO DE ALTERABILIDADE QUIMICA

Ataque quimico - Torquato (2004) define que este ensaio simula, em
laboratério, os efeitos isolados de alguns agentes naturais e antropogenéticos
degradantes que podem vir a entrar em contato com o revestimento. Em especial, 0s
resultantes da acdo das aguas meteoéricas (chuvas acidas) e dos materiais utilizados
na limpeza das mesmas (produtos de limpeza doméstica, tratamento de aguas de
piscina, produtos antimofo, manuseio de frutas citricas, vinagres, refrigerantes

gasosos isoténicos, acido muriatico, sabdo mole etc.).

Silva (2009) afirma que a reducdo de brilho provocada pelo ataque de
substancias quimicas varia em fungédo de parametros como a composicdo da rocha,

presenca de microfissuras, natureza do preenchimento dessas microfissuras, grau
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de absorcdo de liquidos e porosidade aparente, aléem do tempo de exposicédo da
rocha ao ataque.

Silva (2009) define que o brilho ou lustro € uma das caracteristicas que
imprimem qualidade a rocha ornamental e sua diminuicdo ou auséncia total em
funcdo do uso do material constitui uma patologia secundaria podendo ser
provocada por desgastes de ordem fisica (trafego de pessoas, maquinas, etc.) ou
quimica (clima e/ou uso de produtos de limpeza que contém substancias quimicas
agressivas).

A reducdo de brilho provocada pelo ataque de substancias quimicas varia em
funcdo de parametros como a composi¢cdo da rocha, presenca de microfissuras,
natureza do preenchimento dessas microfissuras, grau de absorcdo de liquidos e

porosidade aparente, além do tempo de exposi¢cdo da rocha ao ataque.

11.1.2.2. TRABALHOS DE CAMPO

A) FOTOINTERPRETACAO

Esta foi realizada em duas fases:

- Fase | (que antecedeu as atividades de campo) - foram demarcadas,
analisadas e interpretadas as fei¢des litologicas que auxiliaram na delimitacdo ou
definicdo dos contatos litolégicos e a presenca de estruturas, segundo orientacdes
publicadas e empregadas na definicdo de zonas homdélogas, com a definicdo das
formas de vertentes, formas de topo de morro, classificacdo de drenagens e a

delineacao da presenca de lineamentos que indicassem algum tipo de estruturagéo.

Para esta fase foram utilizadas as cartas topograficas em escala 1: 50.000 de
Capao Bonito — SP, SG-22-X-B-IlI-1 (IBGE, 2011a) e Guapiara — SP, SG-22-X-B-II-2
(IBGE, 2011b), a: imagem LANDSAT 7 ETM+, 220/77 (INPE, 2011), composta pelas
bandas 5, 4 e 3 para os canais RGB. Além de fotografias aéreas em escala 1:
25.000, fornecidas pela USP; a imagem de radar STRM (Shuttle Radar Topography
Mission) SG-22-X-B (MIRANDA, 2005) e; quatro cenas do satélite CBERS 2B,
sensor HRC (monocromético) com resolucdo espacial de 2,5m (INPE, 2011) nas

Orbitas e pontos que se encontram listados na tabela 2.
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Tabela 2. Imagens CBERS2B que compdem o mosaico utilizado para o estudo.

SATELITE/SENSOR-ORBITA/PONTO-DATA

CBERS2B/HRC-156_C/127_2 - 30-07-2008 CBERS2B/HRC-156_E/127_2 - 29-06-2009

CBERS2B/HRC-156_C/127_3 - 25-08-2008 CBERS2B/HRC-156_E/127_3 - 29-06-2009

Legenda: CBERS (Satélite)/HRC-156_C (Sensor—Orbita)/127_2—-30-07-2008 (Ponto—Data).

A composicao da imagem Landsat7 e o mosaico composto a partir das quatro
imagens CBERS2B (tabela 2) foram confeccionados através do software ENVI 4.6.1.

Tanto a imagem Landsat7 ETM+ quanto o mosaico CBERS2B foram
projetados com o Datum World Geodetic Sistem de 1984, que € compativel ao
utilizado nos demais arquivos (Imagem SRTM, arquivos em vetores de hidrografia e
divisdo politica municipal, por exemplo), em ambiente Arcgis 9.3.1, onde foram

georreferenciados.

- Fase Il - Nesta a primeira interpretacdo foi confrontada com os dados
obtidos em campo pelo mapeamento geoldgico e foram feitos 0s ajustes necessarios

a confec¢do do mapa geoldgico.

B) ATIVIDADES DE CAMPO

Foi de fundamental importancia o reconhecimento das vias de acesso aos
diversos pontos a serem estudados, que foram marcados nas fotografias aéreas
(minas ativas, inativas, afloramentos, familias de juntas, etc.), para que pudesse ser

feito o planejamento das atividades de campo.

No mapeamento geoldgico buscou-se, em um primeiro instante, localizar os
contatos e feicdbes demarcadas nas aerofotos e imagens de satélite e radar como
meio de localizacdo das variedades litoldgicas e estruturas geoldgicas dentro da

area de estudo.

Matta (2003) afirma que esta etapa verifica e corrige "in loco" as condi¢oes
observadas na etapa anterior (fotointerpretacdo). As provaveis rochas existentes na
area, definidas ap0s as pesquisas bibliogréficas realizadas, com o subsidio de
mapas, fotografias aéreas, etc., neste momento, devem ser confirmadas em campo
e em escalas mais detalhadas. Ao mesmo tempo foram feitas, onde possiveis,

consideracOes a respeito da petrografia, com a classificagdo das rochas em escala
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macroscopica, e do quadro estrutural com a medicdo de juntas, falhas, zonas de

cisalhamento, lineacgdes, etc.

Foram também feitas consideracbes a respeito da explorabilidade dos
afloramentos tendo em vista suas caracteristicas topo-geoldgicas e a existéncia de
pedreiras ja iniciadas.

O quadro estrutural foi mais detalhadamente estudado em apenas uma mina,
gue se encontra ativa, na busca por sugerir melhorias ao método de desmonte
utilizado. Concomitante ao mapeamento foi feita a amostragem das rochas que

foram analisadas e caracterizadas por este estudo.

O mapeamento geolégico do Macico Granitico Capao Bonito foi realizado a
partir dos trabalhos de campo previstos no projeto, além da integracdo de dados da
literatura. Para a confeccdo do extremo leste do mapa geoldgico, foram utilizados e
checados em campo os dados de compilacdo do Trabalho de Campo Il do curso de
Geologia - Projeto Capéao Bonito | - UNESP (2009).

A porcéo restante do mapa foi confeccionada a partir de dados do autor desta
dissertacdo adquiridos em campo, enquanto monitor da disciplina denominada
Trabalho de Campo Il do curso de Geologia - Projeto Capao Bonito II- UNESP
(2010).— Campus de Rio Claro — SP.

11.1.2.3. PREPARACAO DAS AMOSTRAS PARA ANALISES E ENSAIOS

Nesta fase foi realizada a atividade de preparacdo das amostras destinadas
aos ensaios e analises laboratoriais com a moagem (andlise geoquimica), o corte
das mesmas (caracterizacao fisico-mecanica) e a posterior execu¢do dos ensaios e

analises em laboratorio.

Para os ensaios de caracterizacao fisico-mecanica os corpos-de-prova foram
cortados com o uso de uma serra diamantada de propriedade do laboratorio de
rochas ornamentais da Unesp — Campus de Rio Claro — SP em acordo com o

exigido pelas normas especificas de cada ensaio.
A caracterizacdo tecnoldgica engloba ensaios que determinam os indices

fisicos (massa especifica seca e saturada, porosidade e absorcdo d'agua

aparentes), as resisténcias: ao desgaste abrasivo AMSLER; a compressao uniaxial;
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a flexdo sob 3 e 4 pontos e; ao impacto de corpo duro, além da determinacdo da
velocidade de propagacao de ondas ultrassonicas.

J& para os ensaios de caracteriza¢do quimica, que incluem a litogeoquimica
(elementos maiores) e o ataque quimico (agentes quimicos agressivos), uma por¢ao
de cada amostra foi desagregada (com o uso de uma marreta), britada e
pulverizada, exceto pelos corpos-de-prova utilizados para o ensaio de ataque

quimico que também foram cortados com disco diamantado.

Para o melhor entendimento do comportamento das amostras aos esforcos a
que sao submetidas nos ensaios foram feitas andalises petrograficas. Para tanto, as
laminas utilizadas tiveram sua confecgdo realizada no laboratério de laminacao da
Unesp — Campus de Rio Claro — SP, em um total de dez laminas sendo que CBT1,

CBT2, e CBT3 confeccionadas em duas direcdes.

O modelo esquematico (Figura 5) apresenta as denominacgfes utilizadas na
exploracdo de rochas ornamentais para as direcdes de cortes que se associam as
microfissuras, lineacbes e foliacdes segundo modelo proposto por Godoy et al.,
(2002).

A existéncia de uma familia de microfissuras sub-horizontais provocadas
provavelmente por alivio de tensdo permite a denominagdo do corte como

“trincante”.

Figura 5. Sentido das linea¢gbes em relacdo as microfissuras de alivio

Legenda: (----) Lineac&o mineral — “Corrida”; (----) Microfissuras de alivio “Trincante”; (----)
Lineagcdo menos penetrativa - “Segundo”. Fonte: Elaborada pelo autor.
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A existéncia de uma lineacdo mineral mais penetrativa sub-vertical paralela a
um dos cortes realizados para isolamento de blocos, que se encontra associado, na
area, a deformacao milonitica de direcdo NE-SW permite explicar a denominac¢éo do

corte como “corrida”.

A existéncia de uma lineacdo mineral menos penetrativa paralela outro dos
cortes realizados para isolamento de blocos, que se encontra associada a uma
deformagéo de direcdo geral NW-SE permite explicar a denominag&o do corte como

“segundo”.

Para as demais amostras (CBT4x, CBT5, CBT6 e CBT7) apenas uma lamina
foi analisada para efeito apenas de comparagdo da variagdo composicional/
mineraldgica ao longo da ocorréncia do corpo magmatico estudado e denominado

Macico Granitico Capéao Bonito.

De forma resumida as laminas CBT1, CBT2 e CBT3 foram confeccionadas
em sentido normal e paralelo ao plano de microfissuras, sendo denominadas em
funcdo deste plano de microdescontinuidades como: CBT1.1 (paralelo), CBT1.2
(normal); CBT2.1 (paralelo), CBT2.2 (normal); CBT3.1 (paralelo), CBT3.2 (normal).

Os corpos de prova utilizados para a caracterizacao tecnologica quanto aos
parametros de resisténcia essencialmente fisico-mecanicos, também seguiram a
orientacao relativa ao plano de microfissuras para sua preparacao e para exposicao
aos esforcos fletores, compressivos, abrasivos, entre outros, impostos a eles durante

a realizacédo dos ensaios laboratoriais.

A caracterizacdo tecnoldgica (fisico-mecanica e quimica) tem como funcéo
principal a tomada de medidas preventivas diante de problemas passiveis de
ocorréncia em rochas ornamentais frente as solicitacdes relacionadas ao seu uso.
Séo testadas em laboratorio as reacdes que as rochas podem ter frente aos esforgos

impostos as rochas no cotidiano.

Os ensaios foram realizados em acordo com as normas especificas para cada
um deles, visando fornecer uma informacao preliminar ao estudo do potencial para
exploracdo das variedades graniticas a partir do estudo de rochas ja exploradas e de

amostras coletadas em locais sem atividades de exploracdo detectadas.

No quadro 3 pode-se visualizar 0 nUmero de amostras e corpos-de-prova que

foram direcionados a cada tipo de ensaio especifico.
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Quadro 3. Relacdo de amostras e corpos-de-prova em funcdo dos ensaios aos

quais foram direcionados e suas respectivas normas.

Andlises e ensaios realizados

Amostra | 1] 111 v \ VI ViI VI IX X
n°Lam. | n°Cdp | n°Cdp | n°Cdp [n°Cdp [ n°Cdp | n°Cdp | n°Cdp [ n°Cdp | n°Pp

CBT1 2 10 2 6 6 nr. nr. 12 nr. 1
CBT2 2 10 2 6 6 10 5 12 12 1
CBT3 2 10 2 6 6 nr. nr. 12 nr. 1
CBT4 n.r n.r. nr. nr. nr. n.r. nr. nr. nr. 1
CBT4x n.r. n.r. n.r. n. r. n. r. n. r. n.r. n. r. n. r. 1
CBT5 nr. nr. nr. nr. nr. nr. nr. nr. nr. 1
CBT6 n.r n.r. n.r. n.r. n.r. n.r. nr. nr. nr. 1
CBT7 n.r n.r. nr. nr. n.r. nr. n.r. nr. nr. 1

LEGENDA:

N°Pp Ndmero de porces pulverizadas de rocha para geogquimica

N° Cdp Numero de corpos-de-prova ensaiados

N°Lam. |NiUmero de laminas analisadas

| Analise petrografica - NBR 15845, ANEXO A (ABNT, 2010b)

Il Determinagdo dos indices fisicos - NBR 12766 (ABNT, 1992c)

1l Determinagdo do desgaste abrasivo AMSLER - NBR 12042 (ABNT, 1992a)

v Determinagdo da resisténcia a compressao uniaxial - NBR 12767 (ABNT, 1992d)
V Resisténcia a flexdo por 3 pontos - NBR 12763 (ABNT, 1992b)

VI Resisténcia a flexdo por 4 pontos - ASTM C 880 (ASTM, 1998)

VII Resisténcia ao Impacto de corpo duro (ABNT - NBR 15845, ANEXO H, 2010)
VIl Velocidade de propagacao de ondas ultrassonicas - D2845 (ASTM, 1990)

IX Resisténcia ao ataque quimico - NBR 13818, anexo H (ABNT, 1997)

X Geoquimica (LABOGEO, UNESP - CAMPUS DE RIO CLARO - SP)

n.r. N4o realizado (a)

11.1.2.4. ANALISE PETROGRAFICA

Esta anélise é fundamentada na observacao de laminas petrogréaficas (secoes
delgadas), estudadas ao microscépio 6ptico de luz transmitida e permite observar as
caracteristicas composicionais, texturais, estruturais e de alteragdo mineral segundo
a norma NBR15845, anexo A (ABNT, 2010a).

A quantificagdo mineralogica (composicdo modal) € a andlise pontual dos
minerais localizados no centro exato da imagem do microscopio, que se situa no
cruzamento dos reticulos (Figura 6A). Foi realizada com uma média de 600 pontos

por lamina, utilizando um microscépio binocular Olympus BX40 e um charriot.

No método disponibilizado digitalmente por Motoki (2004), apds o registro do
mineral contemplado pelo cruzamento dos reticulos, desloca-se a platina em uma
determinada distancia com o charriot de passo acoplado a platina do microscépio.

Na nova posigéo, o mineral situado no cruzamento dos reticulos é analisado (Figura
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6B). Quando tal cruzamento indica 0 mesmo mineral, ele € computado novamente.
Desta forma, as analises continuam até o final da coluna ou linha (Figuras 6C, D, E).
Ao final da coluna (ou linha), efetua-se o deslocamento horizontal. Assim, a lamina
delgada é analisada na forma de varredura e a soma dos pontos computados para
cada mineral representa abundéancia relativa do mineral em volume, e a

porcentagem corresponde a moda.

A partir deste estagio sdo utilizadas as designacbes petrogréficas e
composicionais para classificacdo de rochas magmaéaticas da International Union of

Geological Sciences (IUGS) publicadas por Streckeisen (1976).

Figura 6. Procedimento de analise modal quantitativa de A para E, conforme

movimento de charriot de passo

Legenda: Q) Quartzo; Kf) Feldspato Potassico; Pl) Plagioclasio; Bi) Biotita. Fonte: Mod. de
Motoki (2004).

A granulagéo foi analisada com base nas dimensdes limitrofes determinadas
no quadro 4. Para auxiliar na descricdo do tamanho relativo dos cristais, se fez
necessaria a utilizacdo das seguintes denominacfes de tamanhos médios utilizados

segundo o quadro 5.

Quadro 4. Limites para classificacdo de granulacao

FINA Para diametros médios predominantes de cristais inferiores a 1 mm
MEDIA-FINA Para didametros médios predominantes de cristais entre 1 mm e 2,9 mm
MEDIA Para diametros médios predominantes de cristais entre 3 mm e 6,9 mm

MEDIA-GROSSA | Para diametros médios predominantes de cristais entre 7 mm e 10 mm

GROSSA Para didametros médios predominantes de cristais maiores que 10 mm
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Quadro 5. Tamanho relativo de grdos minerais

Para rochas com grdos minerais de tamanho semelhante ou com

EQUIGRANULAR e
variacao minima

Para rochas com grédos minerais que apresentam diferencas de

INEQUIGRANULAR tamanho de até 1:2, sem que sobressaiam em relacdo aos menores

Para rochas com mega-cristais de dimensdes pelo menos cinco
PORFIRITICA vezes superiores a média dos grdos da matriz, sobressaindo-se
nitidamente em relacao as dimensdes destes

Para rochas com mega-cristais de dimensdes pelo menos cinco
PORFIROIDE vezes superior a média dos grdos da matriz de granulacdo média e
grossa

Pelo fato das rochas estudadas apresentarem granulacdo de média-grossa a
grossa, a determinacdo da composicdo modal foi realizada através da contagem
microscopica conjugada a contagem macroscopica efetuada em placas atacadas

com &cido fluoridrico e depois tratadas com cobalto-nitrito de sodio.

O meétodo utilizado e recomendado por Moraes & Rodrigues (1978) permitiu a
distingdo entre feldspatos potassicos (que ganharam a cor amarela), célcio-sédico
(que apresentaram baixa alteracdo do padrdo cromético) e o quartzo (que nao

apresenta nenhuma mudanca cromatica) como se pode visualizar na figura 7.

Figura 7. llustracdo do método de coloracéo seletiva ou colorimetria

Fonte: Elaborada pelo autor

A analise textural foi realizada para que se definisse a forma que apresentam

as bordas dos minerais, fator determinante para a descricdo dos tipos de contatos
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existentes entre eles. Como bases para esta andlise foram adotadas as
classificagdes dos tipos de contato tidos como principais e utilizadas por Wernick

(2003), cuja visualizacao pode ser feita na figura 8.

Figura 8. Tipos de contatos entre grédos minerais

Legenda: A) Retilineos; B) lobulados; C) Engrenados; D) Sinuosos; E) Serrilhados e F)
Esgarcados. Fonte: Modificado de Wernick (2003)

E importante dizer que é comum a coexisténcia de dois ou mais destes tipos
de contato. Em virtude disso, Mesquita (2002) e Silva (2009) acrescentaram em seus
estudos os contatos arredondados, céncavo-convexos, serrilhados, plano-lobulares,

plano-serrilhados e concavo-serrilhados.

A analise estrutural foi realizada na busca por feicdes como foliacoes,
bandamentos, xistosidades, lineacdes, que pudessem, de forma hipotética, contribuir
para o aumento das possibilidades de desenvolvimento de superficies fraturadas e

de acelerag&o dos processos de alteragéo.

As microdescontinuidades foram analisadas de modo a caracterizar seu
preenchimento (quando este se fez presente) e sua localizagdo em relagdo aos
graos minerais separada em trés tipos: intergranulares, intragranulares ou

transgranulares (Figura 9).
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Figura 9. Fotomicrografia apresentando exemplos de microfissuras.

Legenda: Intergranulares-setas vermelhas, Intragranulares- setas verdes; Transgranulares-
setas amarelas. Mc = Microclinio e Qtz = Quartzo. Fonte: Elaborada pelo autor.

O indice de microfissuramento mineral é expresso em numero de

hY

microfissuras por mm2 ou mf/mm2 (Figura 10) e equivale a média total das

microfissuras existentes nas laminas dividida pela area de observacédo e contagem.

Figura 10. llustracéo do céalculo do indice de microfissuramento (mf/mm2).

Fonte: Elaborada pelo autor.
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A contagem foi realizada (por lamina) em uma média de 50 campos, definidos
pela area de visualizagdo da ocular do microscopio de acordo com 0 aumento

proporcionado pela objetiva (Figura 11).

Figura 11. Mapa de campos contados por lamina

Legenda: I*) Inicio da contagem; F**) Fim da contagem; 1) Mestrando ao microscépio; II)
Detalhe do microscopio binocular e; (Ill) Charriot de passo, instalado para contagem. Fonte:
Elaborada pelo autor.

Para avaliar o estado microfissural da rocha estudada foram utilizados os
limites utilizados por Meyer (2003): Alto, indice > que 0,25 mf/mmz2; Moderado, com

indice entre 0,1 e 0,25 mf/mmz2 e; Baixo, com indice < que 0,1 mf/mmz2.

Cabe ressaltar que foram feitas observacfes acerca dos graus de influéncia
gue cada tipo de microfissura exerceu sobre os resultados de relacionados a
resisténcia das rochas em estudo frente aos esforgcos e ataques a que foram

submetidas, a fim de discutir qual dos tipos exerce maior ou menor influéncia.
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O grau de alteragdo mineral influencia diretamente na qualidade tecnologica
das rochas ornamentais e de revestimento, pois a formagao de sais, por exemplo,
que sdo mais facilmente removiveis, pode aumentar seu grau de porosidade,
diminuindo sua resisténcia fisico-mecanica e potencializando os processos de

alteracao.

Os graus e tipos de alteracdo foram analisados em microscépio, conforme o
utilizado por Meyer (2003), em cada mineral passivel de alteragdo, tais como
plagioclasios (saussuritizacdo, sericitizacdo, epidotizacdo e transformacdo para
carbonatos), feldspatos potassicos (sericitizacéo, argilo-minerais) e minerais maficos
(cloritizacéo, epidotizacédo e transformacdes para oxidos e hidréxidos), adotando a
classificacao: Intenso (>60%); Moderado (>30 a 60%); Incipiente (>10 a 30%); Muito
incipiente (>5 a 10%); Ausente (até 5%).

11.1.2.5. GEOQUIMICA

A anélise litoquimica foi realizada no Laboratério de Geoquimica - LABOGEO
do Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas da Universidade Estadual Paulista -
Rio Claro e as amostras destinadas a tais analises foram selecionadas a partir dos
estudos de campo e petrogréficos. Tal analise foi realizada por fluorescéncia de
raios-X para os 6xidos de elementos maiores SiO,, TiO,, Al,O3, Fe,03, FeO, MnO,
MgO, CaO, Na,0O, K;0, P,0s (concentracdo em % com o uso de pastilhas fundidas)
e os elementos traco Cr, Ni, Rb, Sr, Zr, Y, Nb e Ba (com concentracdo em ppm e

analisados em pastilhas prensadas sob 30 t/cm?).

11.1.2.6. CARACTERIZACAO FiSICO-MECANICA

A) DETERMINACAO DE INDICES FiSICOS

Este ensaio é executado conforme a norma NBR 12766 (ABNT, 1992c) em
dez corpos-de-prova pesando entre 250g a 3509 secos em estufa (110° C por 24h) e
saturados em agua com o uso de bomba de vacuo (100 kPa). Engloba parametros

de massa especifica, seca e saturada, absorcdo de 4gua e porosidade aparentes.
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A massa especifica aparente € expressa em g/cm3, kg/m3 ou t/m3 enquanto a
porosidade e a absorcdo d’agua aparentes Sd80 expressas em porcentagem,
indicando respectivamente a porcentagem total de espacos vazios em um volume de

rocha e a porcentagem de espacgos vazios intercomunicantes nesse mesmo volume.

B) DETERMINAGAO DA RESISTENCIA AO DESGASTE ABRASIVO AMSLER

Este ensaio € executado segundo a norma NBR 12042 (ABNT, 1992a) faz
mencéo ao parametro de dureza, em que duas placas de rochas sao submetidas a
um percurso (1000 m) em atrito constante com abrasivos do tipo areia
essencialmente quartzosa em maquina AMSLER com o valor da abraséo sofrida em
funcdo do desgaste ocorrido no ensaio técnico dada em milimetros e lida com o

auxilio de um relégio comparador.

C) DETERMINAGAO DA RESISTENCIA A COMPRESSAO UNIAXIAL

Para tal ensaio, foram seguidas as orientacdes contidas na norma NBR 12767
(ABNT, 1992d) utilizando de uma prensa hidraulica FORNEY com acionamento
elétrico, capacidade para 2200 KN do modelo F-502F-DFM (Figura 12).

Figura 12. Prensa utilizada para o ensaio de resisténcia a compressao uniaxial

Legenda: A) Prensa FORNEY preparada para o ensaio; B) Corpo-de-prova posicionado
antes do ensaio; C) Corpo-de-prova rompido. Fonte: Elaborada pelo autor.

D) DETERMINACAO DA RESISTENCIA A FLEXAO POR TRES PONTOS

Neste ensaio, realizado conforme a norma NBR 12763 (ABNT, 1992b), sao
testados corpos-de-prova com dimensfes de 20 cm x 10 cm x 5 cm, que sé&o

superiores as de uso.
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E também realizado com o uso da prensa hidraulica FORNEY com
acionamento elétrico, capacidade para 2200 KN do modelo F-502F-DFM da figura
12. Contudo, o esforco é realizado através de trés cutelos (2 inferiores e um superior

movel).

E) DETERMINAGAO DA RESISTENCIA A FLEXAO POR QUATRO PONTOS

O ensaio especifica um método para determinacdo da tensdo de ruptura na
flexdo, por carregamento em quatro pontos, de acordo com a norma ASTM C880

(ASTM, 1998), de placas de rocha ao uso como revestimento de edificagdes.

Como as placas utilizadas para o ensaio possuem espessura de uso (2 cm)
0s 12 corpos-de-prova (6 secos e 6 saturados em agua) tiveram que ser adaptados

conforme previsto, em nota, no item 4.2 da referida norma.

Os corpos-de-prova confeccionados ganharam entdo as seguintes
dimensdes: 30 cm de comprimento, 5 cm de largura e 2 cm de espessura (que ja era

a da placa). O vao de ensaio (L) é igual a 20 cm.

E também realizado com o uso da prensa hidraulica FORNEY com
acionamento elétrico, capacidade para 2200 KN do modelo F-502F-DFM da figura

12. Contudo, o esforco € realizado através de quatro cutelos (2 inferiores e 2

superiores).

F) DETERMINACAO DA RESISTENCIA AO IMPACTO DE CORPO DURO

Este ensaio é realizado através da norma NBR 15845 Anexo H (ABNT,
2010b) e o procedimento utilizado consiste em deixar uma esfera de aco, com
massa de 1 kg, cair sobre um corpo-de-prova com dimensdes de 20 cm x 20 cm X 2
cm, assentado sobre um “colchdo” de areia, até que ocorra a fissura, lascamento ou

ruptura da placa utilizando-se da energia potencial gravitacional.

G) DETERMINACAO DA VELOCIDADE DE PROPAGAGCAO DE ONDAS

ULTRASSONICAS

Neste ensaio foi adotado o procedimento de medicdo, antes da realizacdo dos

ensaios mecanicos (compressao uniaxial, moédulo de ruptura e flexdo na tracédo), em
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todos os corpos-de-prova, utilizando como base a norma D2845 (ASTM, 1990).

Nele projeta-se o pulso ultrassénico para dentro do corpo-de-prova, medindo
0 tempo até que 0 mesmo se propague até outro ponto (alinhado com o primeiro) do
corpo-de-prova. Sabendo a distancia entre os pontos, € possivel entdo determinar a

velocidade média no trecho de propagacéo.

As medidas foram efetuadas com o aparelho denominado PUNDIT (Portable

Ultrasonic Non-Destructive Digital Indicating Test), em uso na UNESP.

Este ensaio foi realizado de forma conjugada com o0s ensaios de
determinacdo da resisténcia a compressao uniaxial, médulo de ruptura (3 pontos) e
flexdo a 4 Pontos, e em sua execucdo foram utilizados os corpos-de-prova
destinados as estes testes, ou seja, foram (no total) ensaiados 6 corpos-de-prova
cubicos com 7+0,2 cm de aresta e 16 corpos-de-prova em forma de paralelepipedo
sendo: 6 corpos-de-prova com arestas medindo 20 cm x 10 cm x 5 cm e 10 corpos-
de-prova com 30 cm x 5 cm x 2 cm de aresta onde foram determinadas as
velocidades ultrassonicas (no caso dos ultimos 10 corpos-de-prova o ensaio foi
realizado nas condicdes seca e saturada, com 5 corpos-de-prova para cada

condi¢ao) a fim de constituir “um controle de qualidade” para 0s ensaios.

11.1.2.7. DETERMINACAO DA RESISTENCIA AO ATAQUE QUIMICO

O ensaio de resisténcia ao ataque quimico foi realizado com base nas
diretrizes estabelecidas pela norma NBR 13818 anexo H (ABNT, 1997), utilizada
para placas ceramicas esmaltadas e adaptada para rochas aplicando na superficie
polida da rocha, substancias quimicas em determinadas concentragdes que simulam
em velocidade acelerada o efeito de alguns agentes agressivos utilizados no
cotidiano. Na determinagcdo da resisténcia ao ataque quimico foram utilizados 12
corpos-de-prova retirados de placas de rocha (Figura 13) do conjunto de amostras
CBT2, serrados no Laboratério de Rochas Ornamentais do Departamento de
Petrologia e Metalogenia da Universidade Estadual Paulista com dimensdes de 10 x
10 x 10 x 10 x 02 cm.
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Figura 13. llustracdo da placa que originou 0s corpos de prova para o ensaio de

ataque quimico

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os reagentes foram colocados em contato com a rocha através de um copo
descartavel parcialmente cheio de modo que haja ar dentro do copo, pois este sera
pressionado contra a placa de rocha e o conjunto (placa/copo/reagente) sera virado.
A pressao atmosférica ndo permite que o liquido caia (Figura 14) e o copo evita a
evaporacao que ocorre nos metodos usuais (tubo de PVC vedado lateralmente com

silicone) devido ao tempo previsto de exposicéo para o ataque.

Figura 14. llustracdo do método de exposicdo da rocha aos reagentes

Fonte: Elaborada pelo autor.

A relacdo dos agentes quimicos utilizados para a verificacdo da resisténcia
das rochas pesquisadas ao ataque quimico, suas concentracoes, valores de Ph,
tempo de exposicdo e produtos de uso diario que contém os agentes testados

encontra-se discriminada no quadro 6.



51

Quadro 6. Ensaio de resisténcia ao ataque quimico corpos-de-prova, agentes

guimicos agressivos e tempo de exposicao.

Amostras, agentes e tempo de exposicao

no Agente Férm. |Quant. |Ph |(h) _?;Z?;;gz e LInpezel - A
le?2 Acido Cloridrico HCI 3 % vv 1 96 | Acido Muriatico

3e4 |Acido Citrico CeHsO; 1009/ |12 |24 \S/;Jrl?gsres g;efrizgfr?tes Citricas,
5e6 Cloreto de Ambnia [ NH,CI 100 g/l 5 24 | Detergentes e Sabdes

re8 Eg;if%o %€ | koH 30 g/l 14 |96 |Sabdesem Geral

9e10 |Hipoclorito de Sédio |NaClO |20 g/I 8 24 ;;a;?g;néoAn?i?nofziscma’ Agua
11 e 12 |N&o Aplicado - - - - -

Legenda:
n® = identificacdo do corpo-de-prova Quant. = Quantidade de agente utilizada
(h) =tempo de exposicdo em horas Form. = Formula

e Medicao da intensidade do brilho

Para o ensaio de ataque quimico foi também utilizado um aparelho (Figura
15) para medicdo e definicAo da perda de brilho das placas. O sistema 6tico do
equipamento (Gloss meter) é formado por dois conjuntos de tubos, sendo que um
deles encerra uma lampada de tungsténio que fornece um raio luminoso de
intensidade controlada, e o outro contém um receptor com uma célula. O

instrumento foi calibrado no valor absoluto de 91 (100% de brilho).

Figura 15. Aparelho de medicao utilizado na analise de perda de brilho

Legenda: A) Parte frontal do aparelho; B) Parte traseira do aparelho; 3 cm e 4 cm) Medidas
da “Janela de leitura” do aparelho. Fonte: Elaborada pelo autor.
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Todos os corpos-de-prova tiveram seus brilhos medidos antes e apos o
atague quimico e valores estatisticos das leituras (inicial, final e perda de brilho, total

e média) calculados.

Antes da exposicdo ao ataque quimico, foi efetuada a limpeza da superficie
dos corpos-de-prova com um pano umedecido por alcool, seguida da leitura do

lustro (brilho) realizada com o aparelho Gloss meter.

AplOs a exposicdo os corpos-de-prova foram lavados com agua corrente,
secados naturalmente e em seguida submetidos a uma avaliagdo visual

acompanhada de uma nova leitura de lustro.

A perda de brilho foi determinada no espaco interno das placas, ocupado
pelos copos descartaveis, onde 0s reagentes ficaram em contato direto com as
rochas. A medida do brilho inicial (Bi) e final (Bf) é feita em cada corpo-de-prova
utilizando 4 gabaritos/ réguas seguindo, para cada uma delas (larguras: 4,5 cm; 3,5

cm; 2,5 cm e 1,5 cm), os passos demonstrados na figura 16.

Figura 16. Passos para medi¢ao do brilho

Legenda:R) ilustracdo do gabarito/régua utilizado para balizar a medicao do brilho; a, b, c,
d) representacdo da varredura da “janela de leitura” do Gloss Meter e ordem das medidas
realizadas em cada régua. Fonte: Elaborada pelo autor.

Foram utilizadas quatro réguas como gabarito para medi¢cdo do brilho das
amostras (4,5 cm; 3,5 cm; 2,5 cm e; 1,5 cm). Cada corpo-de-prova teve quatro
medidas retiradas em cada régua (R - Figura 16) utilizada como gabarito totalizando
16 medidas. O resultado da medida de brilho para cada corpo-de-prova é, portanto,

a média destas medidas.
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Os calculos efetuados para a determinagdo da porcentagem da perda de

brilho seguem os seguintes passos:

1° Medicdo do brilho/lustro total inicial da area de exposicdo, soma das

medidas e calculo da média inicial (Bi).

(CBT1 + -+ CBT12)
12

2° Medicéo do brilho/lustro final (apds o ataque quimico) da area de exposicao

= Média Inicial(Bi)

com a soma das medidas e célculo da média final (Bf).

(CBT1 + -+ CBT12)
12

3° Calculo da perda de brilho (Pb):

= Média Final(Bf)

Regra de trés:

Bi(brilho inicial) --------------- 100%
Bf (brilho final) ------------------ X%
Pb (perda de brilho) =100 — X%

O sistema 6tico do equipamento (Gloss meter) € formado por dois conjuntos
de tubos, sendo que um deles encerra uma lampada de tungsténio que fornece um
raio luminoso de intensidade controlada, e 0 outro contém um receptor com uma
célula. Os dois tubos, o de origem e o de recepcdo, sdo mantidos em alinhamento

angular preciso (60°).

e AGENTES E MECANISMOS DE ALTERACAO

hY

As rochas expostas a acdo integrada dos componentes quimicos da
atmosfera, as variacbes de temperatura, a atuacdo quimica e mecanica exercida
pelos organismos tém seus componentes desintegrados e/ou decompostos,
segundo o fenbmeno denominado intemperismo que consiste em um conjunto de
processos, através dos quais as rochas se desintegram e se decompdem na

superficie da crosta e pode ser divido em: intemperismo quimico (minerais alterados
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ou dissolvidos por rea¢des quimicas) e intemperismo fisico (rocha se fragmenta sem

modificagdo em sua composi¢cao quimica).

A alteracdo intempérica das inicia em rochas submetidas a condicbes

ambientais diferentes daquelas onde se formaram. Silva (2009) diz que de modo

geral, as causas que determinam o intemperismo pertencem a duas grandes

categorias que normalmente operam em conjunto:

A primeira agrupa as causas ditas externas (processos fisicos ligados as

variacfes de temperatura e umidade)

A segunda compreende as causas ditas internas, inerentes a natureza do

material que é intemperizado, como por exemplo, aqueles relacionados aos fatores

geoldgicos mencionados no quadro 7.

Quadro 7. Principais agentes e mecanismos de alteracdo de rocha

FISICO - MECA-
NICOS

MECANICOS

GEOLOGICOS

BIOLOGICOS

Temperatura, ra-
diacdo solar, umi-
dade relativa do

ar; presséao (latitu-
de, altitude, grau
de confinamento)

Fraturamento, Forma-
¢ao de lascas, deslo-
camento de blocos e
fragmentos finos (va-
riacbes diarias ou
sazonais de tempera-
tura)

Gases componen-
tes atmosféricos

Acédo edlica (correntes
de ventos)

Hidrosfera (agua,
pH solugbes aquo-
sas superficiais)

Acado hidraulica como
impactos de pingos de
chuva e concentracéo
de drenagem super-
ficial em locais restri-
tos)

Mineralogia, tex-
tura, granulacéo,
Cristalinidade,

grau de reativi-
dade do mineral
frente aos de-

mais agentes
(taxa de disso-
lucdo, dureza),

porosidade e
permeabilidade

Acdo mecanica de
microrganismos e
plantas  superiores;
desenvolvimento de
microrganismos (me-
tabolismo organico)

Acdo quimica dos
restos de organismos
(produtos de decom-
posicdo organica, p.
ex. fezes de pombos)

Antropogénico (ativi-
dade humana)

Fonte: Modificado de Silva (2009).

Tais fatores,

ligados as caracteristicas intrinsecas das rochas € que

determinam sua alterabilidade.

A alterabilidade de rochas define-se pela capacidade que a rocha possui em

se alterar ao longo do tempo “humano” onde as reacgdes ocorrem concomitan-
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temente ao uso. Diferente da alteracao intempérica, onde o tempo que se considera
€ 0 geologico (AIRES-BARROS, 1991, 2001).

Aires-Barros (op. cit.) descreve que a alteracédo ou grau de alteracdo de uma
rocha que estd exposta as acgbes intempéricas (metedricas), depende
fundamentalmente de fatores intrinsecos a sua natureza e das caracteristicas,
intensidade e tempo de atuacdo dos fatores extrinsecos. Silva (2009) acrescenta
que as caracteristicas inerentes a rocha podem ser profundamente modificadas
desde as operacdes de extracdo do material nas pedreiras até seu beneficiamento

nas marmorarias.

Para Frascé (2002), muitos fatores influenciam a susceptibilidade e taxa do
intemperismo fisico e quimico em rochas e 0s mais importantes, tendo em vista as
rochas de revestimento, sdo: tipo de rocha, presenca de fraturas e/ou fissuras
(“porosidade”) e o clima (temperatura e intensidade de chuvas). Adicionalmente, ha
a acdo dos poluentes atmosféricos, nos ambientes urbanos, e o emprego de
processos inadequados para 0 assentamento e manutencdo de rochas. Em
revestimentos, 0s processos de alteracdo dos materiais aplicados sao decorrentes

da acado de agentes fisicos, quimicos e biolégicos sumarizados no quadro 8.

Quadro 8. Alteracdo em revestimentos.

AGENTES FENOMENOS ACAO CONSEQUENCIAS
Cristalizag&o de sais Pre_enchimento de Fissuragéo
vazios
Variagao de Dilatacdo/Contracédo | Fissuragéo + Deslocamento
‘ temperatura
FISICOS — — —
5z Formagéo de | Modificacdo das caracteristicas
Absorcao d'agua .
manchas estéticas
Saturacao I ~ ~
Secagem Lixiviacéo Desagregacao/Corrosao
Acidos Dissolucédo COs/ Re-

cristalizacdo

Dissolucdo SiO, /
Recristalizagéo

QUIMICOS Reacdo | Alcalis Corrosédo+Fissuragdo+Manchas

Produtos

domeésticos Dissolucéo/Absorcéo

Fixacdo de vegetais

. ; Tensao de vazios Fissuracao
inferiores

BIOLOGICOS DiSSOIUQéO C03 e

. Corrosado e manchas
S|02

Metabolismo

Fonte: Modificado de Chiodi Filho (1995).
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e FORMAS DE ALTERAGAO E PATOLOGIAS

Para Silva (2009), a degradacdo dos materiais rochosos utilizados nas
edificacdes manifesta-se de diversas maneiras (cor, aspecto, textura, composi¢ao
guimico-mineraldgica, etc.) dando origem a formas ou patologias caracteristicas que,
em geral, estdo ligadas a diversos fatores como: especificacdo de materiais
incompativeis com as condi¢des de utilizacdo, desconhecimento das caracteristicas
e propriedades das rochas; emprego de técnicas inadequadas de execucdo
(assentamento); auséncia de projeto de construcdo e auséncia de controle de

gualidade nas etapas de producéo.

Dentre as principais alteracdes produzidas pelos agentes e mecanismos
anteriormente descritos, algumas podem ser destacadas e encontra-se

discriminadas nos quadros 8 e 9 (SILVA, op. cit.).

Quadro 9. Algumas das principais formas de alteracdo (patologias) observadas nos

materiais rochosos, produzidas pelos agentes de meteorizacao

FORMAS DE ALTERAGCAO/PATOLOGIA QUE SE DESENVOLVEM NOS MATERIAIS ROCHOSOS

- Mudancas na tonalidade em fun¢&o do envelhecimento natural ou artificial das rochas;

- Desagregacéo produzida por crioclastia, termoclastia ou pela presenca de sais;

Eflorescéncias causadas pela precipitagdo de sais na superficie, carreados por capilaridade e
depositados por evaporacao;

Escamacéo, caracterizada por camadas que se desprendem de maneira paralela a superficie da
rocha e independente da sua estrutura;

- Fraturamento - Superficies de ruptura irregulares que separam as rochas em partes distintas;

Fissuracdo - caso especial de fraturas onde ndo se verifica a abertura da superficie da rocha
(Podem ser decorrentes de constrangimentos excessivos);

Formacd@o de crostas - camadas de composi¢cdo quimico-mineralégica e caracteristicas fisicas
parcial ou totalmente diferentes da rocha;

Alveolizacdo - desagregacdo de origem fisico-quimica, em forma de alvéolos. Também chamada
de eroséo alveolar ou tafonizagao.

- Desplacamento - placas que sdo destacadas ao longo dos planos de fraqueza mecénica da rocha;

Acanaladura - escavacfes que proporcionam um aspecto ondulado a rocha e que séo relacionadas
as heterogeneidades mineraldgicas.

Picadura - erosao ou corrosdo puntiforme que se traduz na formacéo de orificios ou cavidades e
que sao originados a partir de nlcleos mais alterados ou por dissolucao;

Concrecdes - depésitos gerados na superficie da rocha sem, contudo apresentarem uma ligacdo
genética com a mesma;

Incrustacbes - depodsitos superficiais gerados a partir das suas transformacdes internas ou da
acumulacdo de materiais estranhos a rocha;

- Patina - o0 aspecto da pedra apds o envelhecimento natural.

Fonte: Modificado de Silva (2009)
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CAPITULO 11l

I11.1. METODOS E TECNOLOGIAS DE LAVRA

A proposta deste capitulo é apresentar uma sucinta revisao bibliografica dos
principais métodos utilizados na extracdo e lavra de rochas ornamentais em varias
situacBes geoldgicas.

De acordo com Reis & Sousa (2003), os métodos de lavra consistem num
conjunto especifico dos trabalhos de planejamento, dimensionamento e execucao de
tarefas, devendo existir uma harmonia entre essas tarefas e 0s equipamentos

dimensionados.
111.1.1. METODOS DE LAVRA

De acordo com Menezes (2005), no Brasil, a maioria das lavras de rochas
ornamentais realizadas em maci¢os rochosos principalmente de natureza granitica &

a céu aberto.
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MATACOES

Autores como Matta (2003) descrevem os matacdes como corpos de rocha
arredondados, que isolados dos macicos rochosos, por acao erosiva fisica, quimica
e/ou biologica ocorrida durante a escala de tempo geoldgica, podem estar

deslocados ou in situ na superficie (Figura 17).

Figura 17. Lavra de matacoes.

Fonte: Autor desconhecido.

Os marmores e rochas carbonatadas ndo passam pelo principal processo
erosivo de formacdo dos matacOes, conhecidos como esfoliacdo esferoidal
(processo gradativo de esfoliagdo das partes mais externas da rocha). A lavra
através deste método € menos onerosa, por utilizar mao-de-obra pouco qualificada e
reduzidos custos operacionais (REIS & SOUSA, 2003).

E normal que as jazidas em lavra de granito tenham inicio em matacées que
ocorrem no coluvio da encosta dos morros de mesma composi¢ao. Isto se deve ao
relevo, comum as rochas cristalinas no Brasil, ao clima e ao tipo de alteracdo

superficial das rochas, condicionados pelo seu fraturamento e pelo intemperismo.

A primeira etapa da lavra consiste em selecionar tais matacdes. Para isso
dever-se-a considerar, a uniformidade da textura, da granulacdo e da coloracdo da
rocha. Observe-se que direcionar a lavra para os matacfes ja € uma selecdo em
relagdo ao macico, pois 0 matacdo se forma, por intemperismo, nas partes mais

homogéneas e néo fraturadas do mesmo.
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Em continuagcdo, outros fatores a serem levados em conta referem-se a
facilidade de se trabalhar o matacéo: a existéncia de fendas, por exemplo, pode ser

de utilidade, pois podem ser aproveitadas para faces dos blocos a serem retirados.

A acessibilidade geografica ao matac@o deve levar em conta as dificuldades
que serdo enfrentadas para preparar o acesso aos caminhdes e para o
carregamento dos blocos, operacdo geralmente efetuada na praca de cantaria

preparada para esta finalidade.
MACIGOS ROCHOSOS

Menezes (2005) concorda que dependendo da localizacdo das frentes de
retrada de material em relagdo a topografia do macico, estas podem ser
classificadas em pedreiras em flancos de encosta, em fossa e em poco, as duas

ultimas genericamente também chamadas de pedreiras em cava.
Lavra em Flanco de Encosta

As lavras em flancos de encosta (Figura 18) se desenvolvem em vertentes de
macicos de rocha pouco ou fortemente inclinados, e apresentam como aspectos
positivos em relacdo aos outros tipos a maior facilidade de aumento da éarea

explotavel e a possibilidade de progressivo rebaixamento da lavra.

O escoamento da producao de blocos se faz ao nivel do terreno de base ou

através de rampas descendentes (MENEZES, op. cit.).

Figura 18. Mina de granito ativa em flanco de encosta.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Lavra em Fossa

Para Reis & Sousa (2003) trata-se de um método de lavra que apresenta um
impacto visual pequeno, pois a area explotada s6 pode ser vista de niveis mais
elevados. Uma das desvantagens é que atinge facilmente o lencol freatico e o

bombeamento de agua do interior da cava as vezes deve ser constante.

O acesso a frente de lavra é feito através de escadas (do tipo marinheiro) ou
de guindastes. Seu uso depende, entre outros fatores, das condicbes geoldgicas da
jazida.

Nas pedreiras em fossa (Figura 19) as frentes de lavra situam-se
imediatamente abaixo do nivel de base do terreno, com escoamento dos blocos

mediante utilizacdo de rampas ascendentes (MENEZES, 2005).

Figura 19. Pedreira em fossa do granito Branco Ceara. Granistone, municipio de
Santa Quitéria — CE.

Fonte: www.diariodonordeste.globo.com

Lavra em Poco

A lavra em poc¢o é uma evolucdo da lavra em fossa (Figura 20). As rampas
laterais da mina se tornardo muito ingremes, muitas vezes verticais, criando forte
risco de acidentes durante sua operacionaliza¢&o. E um método geralmente utilizado

em rochas de menor dureza como os marmores (MATTA, 2003).
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Na pedreira em poco as frentes de desmonte de rochas ficam igualmente
abaixo do nivel de base do terreno, porém integralmente balizadas por paredes
verticais. Inexistem rampas de acesso, sendo todo o escoamento de blocos assim
como o descenso e ascenso de equipamentos e maquinas realizado através de
guindastes. O deslocamento de pessoal é feito através de escadas (MENEZES,
2005).

Figura 20. Pedreira de marmore em poco.

Fonte: Autor desconhecido

Lavra por Bancadas

Segundo Ferreira (2004), é desenvolvida em macicos rochosos e seus
componentes funcionais da exploracao podem ser subdivididos em pracas, degraus,

pistas, rampas, frentes, bancadas e niveis.

A extracdo de volumes de rocha se da através de um Unico ou de varios
pavimentos, subparalelos, horizontais ou com baixa inclinacdo, suportados por faces
verticais uniformes, os quais constituem as frentes de lavra, que evoluem
lateralmente em forma de “L” A altura (espessura) das bancadas é funcao direta das
caracteristicas da jazida, e, neste sentido, podem ser subdivididas em bancadas
baixas e bancadas altas. (MENEZES, op. cit.).

Bancadas baixas

De acordo com Matta (2003), esta configuracdo é utilizada para uma jazida
dita homogénea. A altura da bancada correspondera a dimensdo de um bloco

comercializavel que é diretamente recuperado do macico (Figura 21).
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Figura 21. Lavra por bancadas baixas.

Fonte: Matta (2003)

Portanto, a extracdo dessa pedreira é pouco seletiva. Esse método favorece
geralmente uma melhor recuperacdo. O seu relevo é mais suave e suas frentes de

lavra sao extensas.

Menezes (2005) afirma ainda, que tem como caracteristica sua altura
(espessura) correspondente a uma das dimensdes comerciais, ou seja, variavel em
geral entre 1,8 m e 3,0 m, obtendo-se blocos diretamente do maci¢co rochoso com

dimensdes préximas aguelas usuais nos teares convencionais.
Bancadas altas

O método de bancadas altas é geralmente usado quando 0 maci¢co possui
uma altura de 6,0 a 16,0 m. Consiste na abertura de bancadas variando de 3,0 a 6,0
m de largura e 40,0 m de comprimento, podendo-se utilizar diferentes tecnologias de

corte, em especial o fio diamantado.

E caracterizado pela grande incidéncia de perfuracéo para fazer a subdivisio
em blocos com dimensées adequadas & serragem. E mais oneroso que o método de
lavra por bancadas baixas, uma vez que requer uma maior quantidade de méao de
obra e equipamentos (Reis & Sousa, 2003).

Para Matta (op. cit.), esta configuracdo de pedreira € utilizada normalmente
Nos maci¢os rochosos que apresentam heterogeneidade na qualidade e estrutura da
jazida. A utilizacdo de bancadas altas prevé a selecéo de blocos finais. As bancadas
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constituem grandes pranchas com altura variando entre 4 e 16 metros, como citado
por Reis & Sousa (2003).

A altura da prancha correspondera a um numero mdultiplo de uma das
dimens@es do bloco comercializavel. Estas pranchas representam o bloco primario
produzido, que se desdobrara& em blocos secundarios, para apos serem

esquadrejados em blocos terciarios ou finais (Figura 22).

Figura 22. Lavra pelo método de bancadas altas. Barra de Sdo Francisco — ES.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Lavra por Painéis Verticais

Para Menezes (2005) de acordo com a literatura, tal método (Figura 23) tem
aplicagcéo nas fases iniciais de desenvolvimento de uma jazida, sendo direcionados,
a exemplo do método por bancadas altas, os macicos com grande variedade

qualitativa e estrutural.

A obtencdo dos volumes de rocha se processa pela delimitagdo, como o
proprio nome indica, de grandes painéis rochosos verticais, cuja espessura das
placas é coincidente com uma das dimensdes de bloco comercial, sendo a altura
dos painéis determinada pelo perfil do afloramento, esta estimada a partir da cota do

plano horizontal da praga da lavra.
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Figura 23. Lavra de painéis verticais. Barra de S&o Francisco — ES.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Lavra por Desabamento (Capeados)

Matta (2003) relata que a lavra por desabamento é aplicada em macicos bem
fraturados e com relevo acidentado (acima de 45°). O desmonte é feito sobre
grandes pranchas verticais (painéis verticais, mais altos que 12m).

Normalmente s&o desmontados volumes na ordem de 3000 a 5000 m3 de
rocha de uma so6 vez, com 0 uso de explosivos. Apds o desmonte sédo selecionados
0S maiores blocos com as formas mais apropriadas para o esquadrejamento e a

producao de blocos comercializaveis (Figura 24).

O meétodo por desabamento € um meétodo que exige pouco conhecimento
técnico. Algumas das principais vantagens sao os baixos custos de operacédo e o
investimento inicial. Geralmente se utiliza um colchdo de areia para amortecer a

queda prancha com o objetivo de diminuir o impacto com o solo.

Esse método apresenta um custo semelhante ao custo da lavra por
matacdes, mas com o uso de equipamentos de maior porte para limpeza de pragas.
Ja em topografias suaves, séao isolados e tombados fildes/pranchas diretamente na
frente de lavra, ndo havendo o desabamento (REIS & SOUSA, 2003).
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Figura 24 Lavra de capeado, por desabamento, do Granito Giallo Esperanca, da

Rocha Branca Mineragéo, Boa Esperanga-ES.

Fonte: Modificado de Menezes (2005).

Lavra Seletiva

De acordo com Menezes (op. cit.), a lavra seletiva constitui uma metodologia
aplicada a afloramentos caracterizados pela incidéncia de sistemas de juntas
verticais/subverticais, preferencialmente ortogonais, cujos planos constituem faces
naturais de fraqueza para separacao e obtencédo imediata de volumes primarios de
rochas. A geometria das frentes de lavra estara condicionada as atitudes das juntas,

a direcéo e mergulho de seus planos, bem como a sua frequéncia (Figura 25).

Figura 25. Exemplo de lavra seletiva. Barra de S&o Francisco — ES

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Lavra Subterranea

7

A metodologia € indicada principalmente para macicos rochosos que
impliguem no decapeamento de grande volume de material estéril, seja pela
inviabilidade econdmica para a sua remocéo, em funcédo dos elevados custos, seja

pelo potencial de riscos de acidentes para as operacdes nas frentes de trabalho.

A evolucdo da lavra se processa através da criagdo de amplos saldes,
sustentados por pilares formados em geral por materiais de qualidade inferior,
aprofundando-se as frentes de extracao para o interior do macico conforme o plano
de arranque dos blocos primarios em relacdo a estruturacdo e a seletividade do
material (MENEZES, 2005) (Figura 26).

Figura 26. Mina subterranea. Quartzito “Azul Imperial”, BA.

"‘Q‘-‘;" ¢ " ,

Fonte: Menezes (0p. Cit.)

I11.1.2. CICLO DE PRODUCAO DA PEDREIRA

O principal motivo pelo qual funciona uma mina € a obtenc¢&o/producdo de

blocos como matéria prima para o beneficiamento, que atendam alguns requisitos de
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volume, dimensdo e estética, para que seja comercializado. Geralmente as

operacoOes de lavra seguem as seguintes etapas:

- Isolamento de volumes primarios (Figura 27.1);

- Tombamento de painéis verticais: fildes / pranchas (Figura 27.2);
- Esquadrejamento de blocos (Figura 27.3);

- Movimentac&o;

- Carregamento.

Figura 27. Esquema de divisdo dos volumes extraidos em uma pedreira

Fonte: Elaborada pelo autor.

111.1.2.1. DESMONTE DE ROCHAS ORNAMENTAIS

Considera-se tecnologia de desmonte o0 complexo de maquinas,
equipamentos e ferramentas utilizado nas atividades de mineracdo. Em outras

palavras, “com o que” se realiza a extracao.

111.1.2.1.1. Técnicas de Corte

Isolamento de volumes primarios

Menezes (2005) afirma que a definicho do tamanho do volume primario

(quadrote) a ser isolado, quando possivel, é norteada pela existéncia de planos
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naturais de descontinuidades (foliagbes, laminacdes ou fraturas) que constituem os

chamados planos de “corrida” das rochas, facilitando a operacao de corte.

As faces longitudinais principalmente associadas a base dos blocos, por sua
vez, sdo comumente definidas como planos do “segundo” ou de “levante”, enquanto
0s planos pertinentes as faces transversais aos de corrida, relacionados a menor
dimensé&o do bloco e considerado de maior dificuldade de corte, sdo denominados

de “trincante”. Tal definicAo depende da geologia do maci¢co onde se extrai a rocha.

Matta (2003) concorda que existem, basicamente, dois tipos de tecnologias

para o corte de rochas: Tecnologias ciclicas de corte e Tecnologias de corte continuo.

As tecnologias de cortes ciclicos exigem a execucdo de furos na rocha para
o desmonte alguns com utilizacdo de explosivos de baixa velocidade de choque. J&
as tecnologias de corte continuo ndo realizam furagdo. As tecnologias de cortes

ciclicos sao divididas em:

Perfuracdo e explosivo - Realizam-se, com o0 auxilio de marteletes
pneumaticos, furos coplanares e paralelos com espacamento entre 8 e 20 vezes o
diametro dos furos e dentro deles podem ser colocados explosivos como: poélvora
negra, nitrato de amodnia, cordel detonante e cartuchos explosivos de baixa

velocidade de choque.

Os furos de diametros entre 3,2 cm e 3,4 cm devem ficar espacados de 26 a
70 cm, e receber a carga explosiva adequada, para que o plano de fogo isole uma
fatia de rocha sem que esta seja danificada. Os célculos devem considerar as
caracteristicas fisicas e mecanicas das rochas para evitar maiores perdas no fogo,

podendo usar, inclusive, software especificos que simulem um desmonte eficaz.

Perfuracdo continua - Consiste na realizacdo de varios furos proximos ou
adjacentes um do outro, por perfuratrizes de coluna, onde sédo acoplados um ou
mais marteletes pneumaticos que executam a operacao simultanea, ao deslocar-se
sobre uma espécie de trilho. Esta técnica provoca menos perda de material que a

anterior, mas é muito custosa por causa da grande quantidade de brocas utilizadas.

Divisdo mecanica por cunhas - Consiste na perfuracdo da rocha em furos
separados linearmente em espacos curtos e posterior divisdo com aplicagcdo de
cunhas, que se posicionando entre palmetas (linguetas de metal), efetua-se
percussdo manualmente com a ajuda de uma marreta, até criar fissura e partir a

rocha.
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Diviséo por agentes expansivos - O principio € o mesmo da técnica anterior,
exceto pela substituicdo das cunhas por um tipo de massa auto-expansiva (aplicadas
nos furos) e no espacamento que agora € ampliado (menos perfuracdes), resultando

num melhor custo beneficio durante a producao de blocos e menos rejeito.
Ja as tecnologias de corte continuo englobam:

Fio diamantado - Matta (2003) apresenta ainda as tecnologias de corte
continuo a partir do fio diamantado € tracionado por um motor, guiado por roldanas
presentes no sistema e composto por um fio de aco de 5mm de diametro, sobre o
qual estdo fixadas pérolas diamantadas de mais ou menos 11mm de diametro

responsaveis pelo corte da rocha (Figura 28).

Figura 28. Maquina de corte com fio diamantado.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Chama térmica (Jet flame) - E uma técnica que utiliza um macarico que
suporta a injecdo de uma chama de até 2500°C. O efeito do calor atinge

principalmente o mineral de quartzo que possui 2 coeficientes distintos de dilatagao.

Simultaneamente ao corte utiliza-se agua para resfriar a rocha e reduzir
maiores perdas do material lapideo. Esse tipo de técnica provoca cortes na rocha
com espessuras de até 10 cm, com profundidade de entre 6m e 8m (Figura 29).

Contudo had um problema, pois as paredes laterais do corte sdo normalmente
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danificadas por micro fraturas em até 30 cm de cada lado, em raz&o do forte calor
produzido pela chama. Isso faz aumentar as perdas de material durante o processo
de extracao.

De acordo com Menezes (2005), seu alimentador consiste em uma camara de
combustdo com o combustivel (querosene ou diesel) e o carburante (ar ou

oxigénio), pressurizados.

Figura 29. Corte com Jet flame.

Fonte: Menezes (0op. Cit.).

Cortador a corrente - A tecnologia usada com essa maquina consiste em
efetuar cortes nas rochas estabelecendo uma sucesséo de planos paralelos. Podem
ser feitos planos de serragem verticais como também horizontais. Encontram-se dois
tipos de equipamentos: os que operam sobre trilhos (pedreiras a céu aberto) e os

que operam sobre colunas (lavras subterraneas).

O campo de acdo dessas maquinas se estende das pedras macias
(carbonéticas) as pedras duras (silicaticas). Para as rochas macias as maquinas
utilizam correntes providas de dentes de carbureto de tungsténio. Ja para as rochas
duras os dentes dessas correntes contém plaquetas de diamante. A maquina possui

um bracgo que permite atingir até 4 metros de profundidade. (Figura 30).
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Figura 30. Cortador a corrente

Fonte: Autor desconhecido.

Jato d'agua (Water jet) - Técnica que funciona por intermédio de um
equipamento que através de uma bomba de alta pressao, ejeta um fio d'agua a
velocidades de 300m/s a 500m/s gerando pressdes respectivas entre 150 MPa a até

300 MPa, superior a maioria das resisténcias das rochas a compressao uniaxial.

A erosao provocada pelo jato d'agua esta relacionada essencialmente as
microdescontinuidades das rochas, a saber: a porosidade, o tamanho dos graos dos

minerais constituintes, a composi¢do mineraldgica e o grau de meteorizacao.

111.1.2.1.2. Técnicas de Desmonte

Tombamento de painéis verticais - Uma vez isolados, os fildes ou pranchas
sdo tombados em “camas” constituidas por solo e fragmentos de rocha, previamente
montadas com o objetivo de amortecer o impacto de queda, para em seguida se

processar o esquadrejamento dos blocos comercializaveis (Figura 31).
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Figura 31. Ferramentas utilizadas no tombamento de painéis verticais (fildes)

Legenda: (I) Macaco hidraulico, (II) Colchao inflavel, (Ill) Maquina robusta, (IV) Moitao, (V)
Manobra e (VI) “Boca de Lobo”. Fonte: Autores desconhecidos.

111.1.2.1.3. Técnicas de Dimensionamento dos Blocos

Esquadrejamento de blocos - Menezes (2005) também concorda que a
operacdo utiliza a mesma tecnologia empregada nos cortes primarios, excluindo o fio

helicoidal, flame-jet, a perfuracdo continua e a necessidade da perfuracao preliminar.

O tamanho de um bloco obtido a partir do esquadrejamento de volumes

primarios ou secundarios sera determinado pelas caracteristicas dos equipamentos
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aos quais se destinam (teares), onde sdo desdobrados em placas com cerca de 2
cm a 3 cm de espessura. Normalmente, os teares convencionais utilizados no Brasil
sdo dimensionados para blocos em média com cerca de 3,0 m de comprimento, 1,80

m de altura e 2,40 m de largura, referidos como comercialmente como blocos “G1”.

111.1.2.1.4. Técnicas de Movimentacao dos Blocos

Apéds o esquadrejamento, a movimentacao (Figura 32) dos blocos até o local
de embarque é feita por arraste, através de cabos de aco tracionados por guincho
ou através de zorra (prancha metalica sobre a qual se coloca o bloco) puxada por pa
carregadeira; por tombos sucessivos, com emprego direto de pa carregadeira, retro-
escavadeira, ou mesmo trator de esteira adaptado para este fim; ou conduzidos por
garfo, montado diretamente numa pa carregadeira de maior poténcia.

Figura 32. Blocos esquadrejados.

Fonte: Pinheiro (2006)

111.1.2.1.5. Técnicas de Carregamento dos blocos

Ja o carregamento dos blocos acontece predominantemente com o emprego
de “pau-de-carga” (Figura 33), auxiliado por guincho de arraste, pa carregadeira ou
trator de esteiras.
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Figura 33. Pau-de-carga

Fonte: Pinheiro (2006).

Podem também, ser empurrados diretamente para cima dos caminhdes,

através de rampa previamente construida para esta finalidade (Figura 34).

Figura 34. Rampa.

Fonte: Pinheiro (op. cit.).

O uso de derrick para icamento/carregamento de blocos, muito comum em

pedreiras da Europa, quase nédo é observado no Brasil (Figura 35).
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Figura 35. Grua "Derrick"

Fonte: Pinheiro (2006).

111.1.3. A IMPORTANCIA DAS JUNTAS NA LAVRA.

Para Abilio (2006), a qualidade dos blocos de rocha ornamental obtidos no
desenvolvimento das operacdes de lavra, entre outros aspectos, depende das
superficies de fraqueza da rocha, representadas pelas descontinuidades, e da
distribuicdo de tensdes no macico rochoso. O conhecimento desses aspectos

permite uma melhor definicdo do planejamento de lavra apropriado para cada jazida.

Leinz & Leonardos (1977) definem que as juntas sao superficies obtidas pela
ruptura mineral em uma direcéo diferente da de clivagem. Magalhdes & Cella (1998)
publicaram seu significado relacionando-o a geotécnica, em que séo definidas como
descontinuidades que ocorrem de forma sistematica, segundo orientacfes
preferenciais, compondo familias ou sistemas, podendo ser tectonicas e atectbnicas,

sendo divididas em:

e Juntas de particdo e distensao ou extensdo - quando paralelas ao maior

sentido de esforco e;

e Cisalhamento - quando obliquas ao esforco.
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Sabe-se entdo que o estudo pormenorizado do macico, antes da instalacao
de uma pedreira, € extremamente importante, pois quanto mais afastada de uma
zona fraturada ela estiver, maior é a possibilidade de o diaclasamento ser favoravel

a exploracéo.

As explotacdes de rocha ornamental necessitam, para serem viaveis, de
permitir a obtencdo de blocos de dimenséo suficientemente elevada que sejam
utilizaveis pela moderna industria de transformag&o. Por outro lado, a densidade do

fraturamento e a orientac@o das familias de fraturas podem inviabilizar a exploracao.

De acordo com Souza & Pires (1998), o fraturamento natural dos macicos
graniticos controla, de maneira direta, sua capacidade de fornecer matéria-prima
passivel de ser utilizada como rocha ornamental, ou seja, quanto maior o grau de
fraturamento de um macico rochoso, menor € a recuperacao de blocos, além da

importancia de definir-se como estéo distribuidas as tensées no macico rochoso.

O valor comercial do material extraido € fundamental para se considerar que
uma determinada intensidade de fraturamento é ou nao prejudicial. Quanto maior o
valor comercial da rocha extraida, menores podem ser os blocos extraidos e/ou
menor o rendimento da pedreira. Importa citar que o fraturamento devera ser
estudado em todas as escalas, desde falhas regionais até as microfissuras, assim
como o estudo das respectivas caracteristicas fisicas: atitude, espacamento,

continuidade, rugosidade, abertura e enchimento.

Para Gama & Bastos (2002), a notavel influéncia das descontinuidades dos
macicos rochosos nos seus comportamentos mecanicos, designadamente na
deformabilidade e na ruptura, exige o tratamento apropriado da informacao existente

sobre as caracteristicas dessas descontinuidades.

Goncalves et al. (2010) descrevem que a avaliacdo do fraturamento em
maci¢os rochosos tem sido feita através de varios métodos que vao desde a simples
medicdo, na qual é calculada a frequéncia de fraturas, até a utilizacao da informética

que permitem obter o nimero, forma e volume dos blocos extraiveis.

O espacamento médio das fraturas pode ser relacionado com outros indices
de fraturamento, como descrito por Sousa (2007), e a sua determinacdo fornece
informacdes valiosas numa fase preliminar da avaliacdo do potencial de um

local/pedreira.
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CAPITULO IV

IV.1. CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

A é&rea insere-se na Provincia Mantiqueira Central (ALMEIDA, 1967; HASUI &
OLIVEIRA, 1984), na regiao sul do Cinturao de Dobramentos Sudeste (CORDANI et
al., 2000).

A Provincia Mantiqueira Central (HEILBRON et al., 2004) é subdividida em
grandes compartimentos geotectdnicos que sdo construidos e justapostos a partir da
movimentacgdo relativa horizontal e vertical ao longo das zonas de cisalhamento
regionais de direcdo NE-SW.

A Provincia Mantiqueira Central segundo Heilbron et al. (op. cit.) pode ser

subdividida em trés compartimentos tectonicos (Figura 36), que sao:

- Parte sul do Ordgeno Brasilia: com trend estrutural NNW-SSE, é formada de
nappes com vergéncia de massas rumo ao Craton Sao Francisco, se edificou pela
colisdo entre os cratons do Séao Francisco e do Paranapanema,

- Orégeno Ribeira: com trend NE-SW, se edificou pela interacdo entre o
Craton do Sé&o Francisco, outras placas/microplacas/arcos-de-ilhas e o Craton do

Congo. Esses terrenos foram gerados a partir de colisdes frontais, os resultados sé&o



78

o empilhamento desses terrenos de E para W-NW acompanhado de encurtamento

nesse mesmo sentido e a instalacado de zonas de componente transpressivo destral.

- Terrenos Apiai, Sdo Roque e Embu: apresentam relacbes ainda confusas

com os terrenos do sul do Orogeno Brasilia.

Figura 36. Mapa tectdnico (terrenos): Apiai, Guaxupé, Curitiba, Embu e Luis Alves.

Legenda: Em vermelho area de estudo. Fonte: Modificado de Heilbron et al.(2004).

IV.1.1. TERRENO APIAI

O Terreno Apiai pode-se ser subdividido este em trés grandes segmentos de
acordo com suas idades.

- 0 embasamento Paleoproterozoico/Arqueano, com raras exposi¢cdes que €
formado por ortognaisses migmatiticos-miloniticos que afloram no centro das

antiformas abertas;
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- as unidades metassedimentares mesoproterozoicas que compreendem
rochas supracrustais metamorfisadas em condicbes de facies xisto verde a
anfibolito, sendo que na area mapeada € reconhecido apenas metamorfismo de
baixo grau na facies xisto-verde. Estas rochas s&o historicamente denominadas
como pertencendo ao Grupo Acungui (FIORI, 1990) e posteriormente foram
redefinidas como Supergrupo (CAMPANHA, 1991);

- as unidades metassedimentares Neoproterozéicas as unidades
mesoproterozoicas que correspondem a um grande grupo litoestratigrafico que é
constituido por trés mega sequéncias estratigraficas distribuidas em faixas
alternadas na direcdo NE/SW e encontram-se associadas com zonas de

cisalhamento laterais.

Nesta geologia estdo englobados granitos sin a pés-colisionais e uma dezena
de corpos graniticos de dimensdes variadas. Segundo Prazeres Filho (2000) e
Prazeres Filho et al. (2003) o episodio intrusivo pds-colisional anorogénico é
marcado pelas intrusées de plutons graniticos rasos do tipo Macico Capao Bonito
(Figura 37).

O Macico Capéo Bonito encontra-se intrusivo em rochas metassedimentares
mesoproterozoicas do Grupo Acungui composto na base pela Formacao Perau
constituida por quartzitos, rochas calcio-silicatadas, marmores, quartzo-mica xistos,
xistos carbonosos, rochas metavulcanicas e formacdes ferriferas, seguida da
Formacdo Agua Clara constituida por rochas metamérficas com teor variavel de
carbonatos, predominando as rochas calcarias impuras. As litologias desta formacéo
sdo representadas por marmores e dolomiticos, calcio-filitos, calcio-xistos, filitos e
quartzitos (KOPS, 1994).

E no topo pela Formacédo Votuverava composta por trés conjuntos litologicos
distintos: a Unidade terrigena que se trata de uma extensa e espessa unidade
turbiditica com metarritmitos, metassiltitos, metarenitos, filitos grafitosos, marmores e
quartzitos; a Unidade metavulcano-sedimentar que é constituida por metarritmitos,
rochas metavulcanicas, metavulcanoclasticas basicas, com intercalacbes de
metabasicas, filitos, quartzitos, metacherts, metassiltitos e metarenitos finos

ferruginosos ou manganesiferos.
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Figura 37. Esboco Geoldgico de parte da Faixa Ribeira com a localizacdo da area

estudada.

Legenda: A) Coberturas Fanerozdicas, B) Neoproterozéico Il / Bacia Eopaleozodica; faixa de
dobramentos Apiai: C) Neoproterozoico, Stocks graniticos: 1 -Capéo Bonito, 2 —Espirito
Santo, 3 -Apiai, 4 -Varginha, 5 -Morro Grande, 6 -Piedade, 7 -Cerne, 8 -Serra do Carambei,
9 —Joaquim Murtinho. Batdlitos graniticos: D) Cunhaporanga ; E) Trés Cérregos; F) Itaoca;
G) Agudos Grandes. Super Grupo Acungui: H) Grupo ltaiacoca, |) Formacdo Agua Clara; J)
Subgrupo Lageado; K) Formacao Iporanga; L) Formacdo Votuverava; Perau M) / Formacéo
Betara; N) Nucleos embasamento granitico. Curitiba Microplaca - O) Formacédo Capiru; P)
Complexo Atuba. Fonte: Modificado de Prazeres Filho et al. (2003).

As rochas do macico Capdo Bonito encontram-se também intrusivas em
rochas granitdides neoproterozdicas sin-colisionais do Complexo Trés Corregos
(GIMENEZ FILHO, 1993) constituido principalmente por monzogranitos porfiriticos,
granodioritos, quartzo monzonitos deformados e em menores proporcdes por
sienogranitos (PRAZERES FILHO et al., op. cit.).

Na area observam-se rochas associadas a Bacia do Parana constituida pela

unidade sedimentar do Grupo Itararé, que é formado por uma sequéncia sedimentar

de idade permo-carbonifera, constituida por arenitos, siltitos, folhelhos, diamictitos,
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ritmitos e varvitos e por magmatismo basico da Formacéo Serra Geral que ocorre na
area sob a forma de diques subverticais de diabasio com granulacéo fina a média,

espessuras métricas e orientados segundo a direcdo NW/SE.

Um dos primeiros trabalhos publicados desta regido voltado para atividades
de prospeccao ocorreu em 1934 para o DNPM. As atividades de mineracdo na
regido da area de estudo, que abrange partes dos municipios de Capao Bonito,
Guapiara e Itapeva, tiveram seus primeiros indicios em 1974, quando surgiram 0s

requerimentos de autorizacao de pesquisa.

Trabalhos de pesquisa mineral foram realizados em 1972 pelo convénio
DNPM/CPRM em escala 1:10.000 que contemplou os municipios de Capao Bonito,
Guapiara, Apiai, Iporanga, Itapeva, Ribeirdo Branco e Itararé.

O primeiro mapeamento da Folha Cap&o Bonito em escala 1:100.000 foi
elaborado em 1968 e posteriormente foi feito por Chiodi Filho et al. (1983) em escala
1:50.000 que apresenta o Granito Capéo Bonito delimitado a norte pela falha de
Capao Bonito, ao sul pela falha do Bairro dos Alves e a leste por uma faixa de

quartzitos do Grupo Agungui.

Pequenas alteracdes na sua delimitacdo ocorrem nos mapas geoldgicos de
integracdes do estado de S&o Paulo em escala 1: 500.000 elaborado pelo Instituto
de Pesquisa Tecnoldgica -IPT (BISTRICHI et al., 1981; ALMEIDA et al., 1981) e em
escala 1: 750.000 elaborado pela Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais -
CPRM.

Trabalhos especificos de geocronologia em rochas do macico foram
realizados por Leite (2003) que apresenta para o granito Capao Bonito, através do

método U-Pb em zircdo, idade de 564+ 8 Ma.

Trabalhos de cunho geofisico foram realizados por Souza Junior (2002),
Souza Juanior & Porsani (2003) e Porsani et al. (2005) que permitiram subsidiar uma
melhor cubagem da jazida, direcionar as frentes de lavras, definir as areas
densamente fraturadas e as continuidades fisicas do fraturamento e as intrusdes de
rochas basicas presentes, além da espessura do capeamento na frente de lavra das
pedreiras.
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CAPITULO V

V.1. CONTEXTO GEOLOGICO LOCAL

As rochas do Macico Capao Bonito afloram junto a borda da Bacia do Parana
e encontram-se distribuidas homogeneamente em um corpo apresentando forma
alongada cujo eixo maior apresenta direcdo geral NE-SW, segundo a direcdo das

principais zonas de cisalhamento.

As rochas do Macico Granitico Capdo Bonito sdo intrusivas em rochas
mesoproterozdicas do Grupo Acungui representado na area pela Formacéao
Votuverava que é constituida dominantemente por filitos, muscovita xistos,
quartzitos e anfibolitos e em biotita sieno- a sienogranitos porfirdides rico em
fenocristais de feldspato potassio, podendo variar de tonalidades réseas a
acinzentadas do Batolito Granitico Trés Corregos.

O contato sul encontra-se delimitado por contatos tectonicos atraveés da Falha
do Bairro dos Alves (CHIODI FILHO et al., 1983) que compdem a Zona de
Cisalhamento Quarenta Oitava (PRAZERES FILHO et al., 2003) e normais com as

rochas metassedimentares.
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Nos metassedimentos, quando preservadas as feicdes deformacionais
impostas pela deformac&o milonitica, preservam-se texturas e mineralogias do
metamorfismo de contato com desenvolvimento de minerais na facies albita-epidoto

hornfels e hornblenda hornfels.

O contato oeste e noroeste ocorre com rochas graniticas do Complexo Trés
Cérregos a partir da Falha de Capao Bonito (CHIODI FILHO et al., 1983) ou Zona de
Cisalhamento Itapirapud (PRAZERES FILHO et al., 2003), além de se apresentar

também com as rochas metassedimentares da Formagé&o Votuverava.

Os demais contatos da parte norte e nordeste encontram-se encobertos
parcialmente por rochas sedimentares do Grupo Itararé da Bacia do Parana e por
sedimentos recentes expondo as rochas graniticas do Macico Capao Bonito nas

cabeceiras das principais drenagens.

O Grupo ltararé, na area de estudo, esta localizado principalmente na porgcao
nordeste, com a presenca de arenitos mal selecionados, intercalados com argilitos e

conglomerados basais.

Associados ao magmatismo basico da Formacdo Serra Geral ocorrem na
area, sob a forma de diques subverticais, diabasios de granulacdo fina a média, bem
mais raramente de granulacdo grossa com espessuras métricas orientados segundo
a direcao NW/SE.

As coberturas sedimentares sao constituidas por depdésitos recentes formados
a partir de diversas areas-fontes, esses depdésitos sdo de argilas, siltes, areias,
cascalheiras, oriundos dos processos de erosao, transporte e posterior deposicao
em margens de rios, fundos de canal e planicies de inundacéo, além de sedimentos
coluvionares expostos pouco expressivos.

No decorrer deste capitulo sera apresentada uma sintese da geologia da area

através das suas principais unidades aflorantes que se encontram representadas no

mapa geoldogico da regido de Capéao Bonito (Figura 38).



Figura 38. Mapa Geoldgico da regido do Macigo Granitico Cap&o Bonito

Fonte:Elaborada pelo autor.

84
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V.1.1. ROCHAS DO EMBASAMENTO

O Supergrupo Acgungui € representado, na é&rea, pelas unidades
mesoproterozoicas da Formacgdo Votuverava. Regionalmente, segundo Faleiros
(2008), a formagédo consiste dominantemente de metapelitos ritmicos (ardosias,
filitos e xistos finos) com intercalacbes de metabasitos e rochas metavulcanicas,
juntamente com quartzito, rochas calcio-silicaticas, marmores e metaconglomera-

dos.

Na area estabelecida de estudo estas rochas ocorrem dominantemente no
contato sul e noroeste com as rochas graniticas do Maci¢co Capao Bonito, além de
pequenas exposicdes (tetos pendentes) remanescentes sobre o corpo igneo, sendo
gue o0 maior ocorre no extremo nordeste do corpo (Figura 39).

Este formagéo apresenta abrangéncia na area mapeada, sendo constituida
por uma sequéncia metavulcano-sedimentar caracterizada por uma sucessao de
litotipos predominantemente clasticos, raros quimicos e intrusivas basicas
metamorfisadas no mesoproterozdéico. A Formacdo Votuverava € representada
predominantemente por filitos, metarenitos a metassiltitos, metarritmitos e
localmente evidencia-se a presenca de xistos representados por uma granulagcao

mais desenvolvida, além das rochas metabasicas.

Os filitos de coloragdo avermelhada a arroxeada constituem o litotipo mais
representativo da area (Figura 39), e sdo constituidos predominantemente por
sericita (50-70%) e quartzo (50-30%) e gradam para metarritmitos a partir de
estruturas ritmicas onde se alternam porgcdes psamo-peliticas (arenosas, siltosas e

argilosas) com diferentes espessuras /ou coloragoes.

Os pacotes onde prevalecem metassedimentos argilosos ou silto-arenosos,
cujas espessuras sao destacadas foram descritos, respectivamente, como lentes de

filitos, metasiltitos e metarenitos.

Os filitos sdo sericiticos e ocorrem sob a forma de um pacote com direcao
NE-SW, em contato gradacional com metasiltitos e metarenitos definido por um
bandamento composicional primério e apresentando uma feicdo planar (clivagem
ardosiana) bem proeminente nestas rochas, quando mais distante das zonas de

contato com o granito.
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Esta feicdo planar é vista ao longo de toda area, alternando-se apenas ao
longo da zona de cisalhamento, nas extremidades norte e sul e proximidades do
macico granitico, onde passa para um bandamento tectdnico verticalizado, sendo
observado um bandamento composicional tecténico definido por lentes milimétricas

a submilimétricas de diferentes composicoes.

No contato norte, estas feicbes se fazem presentes pelo contato tecténico da
Falha de Capé&o Bonito, constituinte da Zona de Cisalhamento Itapirapud e no
contato sul estas feicbes sdo impostas pela Falha do Bairro dos Alves (CHIODI
FILHO et al., 1983), parte da Zona de Cisalhamento Quarenta Oitava (PRAZERES
FILHO et al., 2003).

Figura 39. Filito sericitico da Formacao Votuverava

Fonte: Elaborada pelo autor.

As lentes de metarenitos apresentam-se na forma de bancos ou de corpos
geometricamente lenticulares de pequenas espessuras inseridos nos metarritmitos.
S&o compostos basicamente por quartzo e pequenas quantidades de sericita, de
granulometria fina e que se encontram paralelizadas a foliacdo. Quando a
recristalizacdo dos grdos é mais intensa sdo denominados de quartzitos, como

evidenciado na Serra do Cantagalo.

As ocorréncias sao dominantemente sob duas formas, a primeira com
frequéncia, ocorre em meio aos metarenitos, ou em contato entre camadas de filito e
metarritmito, veios de quartzo leitoso sustentando as cristas de elevacfes, com
direcdes NE-SW e E-W.
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A segunda, de maior expressao, ocorre na Serra do Cantagalo constituida por
quartzito de coloracdo branca e apresentando menores a raras ocorréncias

associadas de muscovita (Figura 40). Pode-se gradar para niveis mais feldspaticos.

Figura 40. Aspectos do quartzito exposto na Serra do Cantagalo.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Aflora na regido noroeste da area fazendo contato entre as rochas graniticas
do Capéo Bonito e do Trés Corregos, na forma de uma serra alongada na direcao
NE-SW, com aproximadamente 3 km de comprimento (Figura 41C). Encontram-se
associados veios de guartzo leitoso sustentando as cristas mais elevadas da serra,

dispostos com as mesmas direcoes.

As rochas quartziticas evidenciam um carater deformacional imposto por uma
deformacgéo subvertical associada a de Falha de Capédo Bonito (NE-SW) que faz
parte da Zona de Cisalhamento Itapirapué e pelo intenso fraturamento visualizado na

mina abandonada (Figura 41B).

Os metassiltitos restringem-se a pequenas lentes em contato transicional com
0s metarritmitos finos. Constituem uma transicdo lateral da unidade metarenitica
aflorante e sdo compostos predominantemente por quartzo e porcentagens menores

de sericita.

O muscovita xisto e muscovita-biotita xisto ocorrem na forma de lentes ou na
forma de camadas geometricamente lenticulares de pequenas espessuras, numa
faixa de direcdo NE-SW, constituindo graduacbes das rochas filiticas que sao

dominantes na area. A rocha é marcada por uma foliacdo principal dada pela
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intercalacdo de bandas mais quartzosas e outras mais micaceas compostas por
muscovita e biotita com granulagbes médias e de coloracdo esbranquicada,
constituida por quartzo e muscovita, as vezes avermelhada pela presenca, também
de biotita (Figura 42), com variagbes composicionais dadas por por¢cbes mais
quartzosas e outras mais micaceas. Apresentam composicao estimada de 50% de
quartzo, < 30% de muscovita, 5 a 30% de biotita e quantidades menos

significativas de feldspato potassico, opacos e zircao.

Figura 41. llustragéo da ocorréncia dos quartzitos da Serra do Cantagalo.

Legenda: A) Quartzito que limita, & oeste da area de estudo, a ocorréncia do “Granito
Vermelho Capéo Bonito”; B) Mina desativada com extracdo para pavimentagcdo de estradas
vicinais; C) Os quartzito na Serra do Cantagalo. Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 42. Muscovita-biotita xisto da Formagé&o Votuverava

Fonte: Elaborada pelo autor.
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As metabasicas sado raras e ocorrem na forma de pequenos corpos alongados
com direcdo geral NE-SW, concordantes com a direcdo das camadas dos
metassedimentos encaixantes e localizam-se na porcao centro-oeste da area,
préximo ao Cérrego Santana em meios aos filitos sericiticos. Apresentam textura
granonematoblastica fina a média e um bandamento composicional incipiente
formado pela maior concentragcdo de plagioclasio em camadas milimétricas
descontinuas, alternadas com camadas ricas em anfibdlio. Compbem-se
predominantemente por actnolita, clorita e plagioclasio e menor porcentagem de

quartzo, epidoto e carbonatos (Figura 43).

Figura 43. llustracdo da ocorréncia das rochas metabdsicas da Formacéo

Votuverava

Fonte: Elaborada pelo autor.

A sequéncia quimica é representada por rochas calcio-silicatadas que
gradam para calcio-filitos ou calcio-metarenitos, dispostas em pequenas lentes, nao

diferenciadas composicionalmente neste trabalho.

O metamorfismo de contato associado as zonas marginais do Granito Capao
Bonito é observado principalmente nos metassedimentos do contato sul em
paragéneses nas facies albita-epidoto e hornblenda hornfels. Quando superpostas
as deformacdes miloniticas a estas rochas encaixantes estas feicdes metamorficas

nao sao observadas.



90

V.1.2. COMPLEXO GRANITICO TRES CORREGOS

O Complexo Granitico Trés Cérregos aflora em contato com o Granito Capao
Bonito no extremo leste da area e nos contatos noroeste e sudeste do corpo,

disposto segundo a direcdo NE-SW.

O contato norte do Granito Capao Bonito com estes granitdides se faz por
meio de contato tectbnico através da Falha de Capdo Bonito - Zona de
Cisalhamento Itapirapud, impondo uma deformacgdo milonitica subvertical em rochas
granitdides que apresentam uma foliacdo de baixo angulo associada as falhas de
empurrdo. A mesma situacdo deformacional € encontrada no contato sul imposta
pela Falha do Bairro dos Alves - Zona de Cisalhamento Quarenta Oitava. Distando
destas zonas de cisalhamento somente € observada a deformacédo de baixo angulo

de intensidade fraca a moderada.

A analise foto litolégica remete a uma area de colinas com topos
arredondados e encostas convexas com declive moderado (relevo de meia laranja),

apresentando geralmente rico em matacdes de tamanhos diversos (Figura 44).

Figura 44. Afloramento das rochas do Complexo Granitico Trés Cérregos.

Granito Trés Corregos

Granito Capao Bonito / ¥

Contato litologico inferido

Legenda: Afloramento na porgéo oeste da area do monzogranito porfiritico Trés Corregos
nas proximidades do contato com o “Granito Capao Bonito”. Fonte: Elaborada pelo autor.
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Na éarea de estudo as rochas deste batélito podem ser caracterizadas
dominantemente em facies porfiritica e facies equigranular de composi¢cdes sieno- a

monzograniticas podendo variar de tonalidades réseas a acinzentadas.

Os monzogranitos porfirdides apresentam matriz equigranular de granulacao
média a grossa onde estdo dispostos fenocristais de feldspato potassico rosado,
numa propor¢do de 10 a 20% do total da rocha, com didmetro de 1 a 3 cm, podendo

atingir em alguns casos a mais de 30% (Figura 45).

O indice de coloracdo destes litotipos € basicamente leucocratico com
variedades desde holo até melagranitéides. A mineralogia basica compreende
microclinio pertitico, oligoclasio e/ou andesina, quartzo, biotita e hornblenda, ao lado

de zircéo, apatita, titanita, allanita, turmalina e minerais opacos.

Figura 45. llustrac@o de ocorréncias do monzogranito Trés Corregos.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Em alguns blocos ou afloramentos é notavel a presenca de uma leve foliagéo
de baixo angulo, além da deformacdo milonitica que define os cristais de quartzo
estirados com formato sigmoidal em meio a uma matriz mais escura de granulacéo
fina a média de fenocristais também estirados, ou estas zonas atuando em estado

mais ruptil, impdem uma forte textura cataclastica com a presenca de
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pseudotaquilitos (Figura 46A e B). A figura 46C apresenta em detalhe os

monzogranitos porfirdides sem deformacao proeminente.

Os sieno- a monzogranitos equigranulares roseos ocorrem localmente e com
pequena expressdo apresentando coloragcdo résea a branco intrusivos nas facies
porfiriticas e apresentando mineralogias semelhantes, somente mais enriquecidos

em feldspato potéassico.

Figura 46. llustragéo da ocorréncia do monzogranito Trés Corregos.

Legenda: A e B) Monzogranito porfiriticos apresentando feicdes cataclasticas e C)
Monzogranito porfiritico sem presenca da forte deformagéo. Fonte: Elaborada pelo autor.

V.1.3. MACICO GRANITICO CAPAO BONITO

As rochas do Macico Capao Bonito afloram junto a borda da Bacia do Parana
em um corpo com forma alongada cujo eixo maior apresenta comprimento de 20km
segundo a direcao geral NE-SW das principais zonas de cisalhamento e uma largura
média de 5,5km, perfazendo uma area aproximada de 110km?. No extremo NE da
area estudada ocorrem pequenos corpos destes granitos aflorantes, e se encontram

parcialmente encobertos por sedimentos recentes (Figura 38).
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Os falhamentos identificados delimitam contatos tectdnicos com as rochas
encaixantes, no sul encontra-se delimitado por contatos tecténicos através da Falha
do Bairro dos Alves - Zona de Cisalhamento Quarenta Oitava, além de contatos

normais com as rochas metassedimentares.

O contato oeste e noroeste se faz a partir da Falha de Capé&o Bonito - Zona
de Cisalhamento Itapirapud. Os demais contatos da parte norte e nordeste
encontram-se encobertos parcialmente por rochas sedimentares do Grupo Itararé da

Bacia do Parana e por sedimentos recentes.

A regido central e norte caracterizam-se por uma area arrasada constituindo
um planalto entre os fortes da serrania com poucos afloramentos na forma de

matacdes expostos.

No contato norte as rochas do macico encontram-se pequenas lavras ou

exposicdes de rochas associadas principalmente nas cabeceiras das drenagens.

O contato sul e extremo NW do corpo apresentam-se mais ingremes e
encontram-se mais dissecados e erodidos apresentando inUmeras exposi¢cdes das
litologias do macico demonstrando uma riqueza significativa de grandes matacdes e
lajedos expostos ou com coberturas de solo menos espessas, contribuindo,
portanto, para o direcionamento das frentes de lavra.

Na interpretacéo fotolitologica sua ocorréncia reflete, uma area colinosa ou de
morrotes, dominada por drenagens dendriticas com maior intensidade na porcéo

oeste.

Seus afloramentos ocorrem, tipicamente, sob a forma de matactes ora em
topos de morros arredondados com vertentes convexas e baixas declividades, ora
nos vales entalhados, e também no sopé das encostas geralmente concavas e de
topos angulosos das serras de quartzito, com blocos de 2 a 15 metros de eixo maior,
em média, apresentando forma predominantemente tabular de arestas
arredondadas, exibindo superficie rugosa e discretamente ondulada devido a

diferencas de resisténcia dos minerais ao intemperismo.

Tais localidades, onde aflora o sienogranito, foram denominadas zonas de

afloramento em forma de matacdes, com suas ocorréncias demarcadas na figura 47.



Figura 47. Localizacao das principais zonas de afloramento do Granito “Vermelho Capao Bonito” (MatacGes)

Legenda: Z) Zona de afloramento em forma de matacdes; ( ) Area de estudo.
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Com relacédo a estas zonas de matacdes encontram-se demarcadas nas figuras
(Figuras 48 a 52) os limites das principais zonas, ou seja, as zonas onde a incidéncia

de matacdes com medidas atrativas a exploracao é relativamente maior.

As zonas de afloramento 1 e 2 (Figura 48) mostram bem o contraste marcante
entre os topos de morros arredondados, de vertentes convexas, tipicos das
ocorréncias de granitos com os topos angulosos e de estruturacdo bem marcada, de

vertentes concavo-retilineas das serras formadas pela ocorréncia de quartzitos.

Figura 48 — Zonas de matacdes 1 e 2.

Legenda:. A) Vista aérea da Zona de matacdes 2 —Z2; B) Vista aérea da Zona de matacdes
1 - 71; C) Imagem panoramica ilustrando em campo as Zonas de afloramento Z1 e Z2.
Fonte: Elaborada pelo autor.

Entre estas as zonas de afloramento com matacdes 1 e 2 (Figura 48), a que
se destaca, em termos de potencial é a Zona 1 (Figura 48 B) por possuir areas
aflorantes com menor cobertura de solo, facil acesso e volume expressivo de rocha

exposta, a exemplo da figura 49.
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Figura 49. Rochas expostas na zona de matacdes 1 (Z1).

A Zona de matacGes 3 (Z3) da (Figura 50A) revela também um volume
exposto significativo da rocha granitica em estudo, apresentando area com o acesso
facilitado pela pouca presenca de vegetacdo e baixa declividade das vertentes, o
gue facilitaria 0 escoamento da producéo (Figura 50B e C).

Figura 50. Zona de afloramento 3 (Z3)

genda: A) Vista aérea da zona de afloramento; B) Vista panoramica de um do
afloramentos da Zona 3;C) Detalhe do afloramento. Fonte: Elaborada pelo autor.
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A zona de afloramentos 4 (Z4), aléem de possuir uma das duas minas que
extraem o “Granito Vermelho Capéao Bonito” (Figura 51), expfe outras areas com
potencial para exploracao e corrobora a facilidade de acesso encontrada nos demais
afloramentos, por seu relevo pouco acidentado com vertentes convexas e topos de

morros arredondados.

Na mina dos Granitos Pires pertencente a zona de matacfes 4, onde foi
recolhido o segundo conjunto de amostras para caracterizagédo (CBT2), a producao
de blocos é inexpressiva, pois a empresa produz unicamente para o beneficiamento

realizado em uma mini industria (Figura 52) situada proxima a mina.

A empresa conta para o beneficiamento dos blocos, com um tear multi-
laminas (Figura 52.1), um pau-de-carga do tipo bandeira (Figura 52.2) e uma politriz

semi-automatica (Figura 52.3).

Figura 51. Zona de afloramento 4 (Z4)

Legenda: A) Vista aérea da zona de afloramento; B) Vista panoramica de um ponto de
exposicdo dentro da zona 4; C) Mina parcialmente ativa existente na zona 4. Fonte:
Elaborada pelo autor.
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Figura 52. Mini industria de beneficiamento (Granitos Pires)

Legenda: 1) Tear Multi-laminas utilizado para serragem dos blocos; 2) Pau-de-carga do tipo
bandeira utilizado para dispor o bloco, recém tirado da mina, sobre o carrinho do tear; 3)
Politriz semi-automética com trés satélites. Fonte: Elaborada pelo autor.

Dentre todas as zonas de afloramento, que ocorrem tipicamente sob a forma
de matacdes, normalmente associados a uma cobertura de solo bastante espessa
entre eles e 0 macicgo de rocha s&, foi dada maior importancia as zonas de matacoes
4(Z4) e 5 (Z5) vistas nas figuras (figuras 51 e 53).

Nestas zonas de afloramento, estéo localizadas as duas Unicas minas ativas
gue explotam o “Vermelho Capédo Bonito” como rocha para revestimento, a mina da

Granitos Pires (Figura 51C) e a mina da Somibras (Figuras 53B e C).

Nelas foi possivel a observacdo de feicbes mais detalhadas dos aspectos
texturais e estruturais, que ndo seriam visiveis nos afloramentos inexplorados devido
a acado do intemperismo.

Percebe-se, nas figuras 53B e C que a extracéo realizada na mina da zona 5
encontra-se em um estagio avancado, seus matacfes ja foram esquadrejados e a
mina avanca agora sobre o maci¢co rochoso, com martelos pneumaticos, maquina de
corte a fio diamantado e o auxilio de uma pa carregadeira para transporte de rejeito

e limpeza das frentes de lavra.

A producdo na mina, a mais antiga de exploracdo do Vermelho Capéao Bonito,
ainda que em pequena escala, se mantém ininterrupta por se tratar de uma rocha
tida como classica, de acordo com os especialistas do setor, para 0 mercado
consumidor de rochas ornamentais e de revestimento. Neste caso 0s blocos séo

transportados e manufaturados em Sé&o Paulo.
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Figura 53. Zona de matacdes 5 (Z5)

Legenda: A) Vista aérea; B) Visdo panoramica da mina ativa; C) Detalhe da Mina. Fonte:
Elaborada pelo autor.

Na zona de afloramentos 6 (Figura 54), onde h4 uma mina inativa, foi

coletada a ultima amostra destinada a analise geoquimica (CBT7).

Figura 54. Zona de matacdes 6.(Z6)

(GOx ‘{I\

Legenda: A) Vista aérea da Zona de matac@es; B) Foto da mina inativa onde foi coletado o
conjunto de amostras CBT7. Fonte: Elaborada pelo autor.
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A rocha denominada comercialmente como “Granito Vermelho Capao Bonito”
é amplamente utilizada como rocha ornamental e muito apreciada pelo mercado por

seus aspectos visuais, granulacdo de média a grossa e isotropia.

A coloracdo avermelhada confere ao granito um padrédo estético apreciado
internacionalmente, sendo exportado com o nome Rubi Red Granite para a Italia e

Japao, fato esse que favoreceu o desenvolvimento das atividades de lavra.

Apresentam aspectos mineralogicos, petrograficos, estruturais e texturais
bastante homogéneos para todo o macico, sendo constituido dominantemente por

sienogranitos.

As rochas dominantes sédo constituidas por sienogranitos vermelhos, holo- a
leucocraticas, isotrépicas a levemente miloniticas e/ou cataclasticas nas regides
marginais do maci¢o ou zona de fraturamento interno do macico, e evidenciam uma

grande homogeneidade textural e composicional.

A maioria dos litotipos é constituida por variedades inequigranulares (Figura
55), apresentando granulacdo de média a grossa entre 0,2 cm a 1,5 cm a levemente
porfiréide (Figura 56), com predominancia de fenocristais de feldspato potassico
variando entre 0,5 e 4,5 cm, além de corpos apresentando fei¢des equigranulares de

menores expressc”)es.

Figura 55. llustracédo do sienogranito inequigranular do Capé&o Bonito.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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As facies inequigranulares a levemente porfirdides ocupam quase que a
totalidade do corpo magmatico e apresentam estrutura isotropica, com distribuicéo

caotica dos fenocristais e da matriz.

Figura 56. Detalhe da facies de sienogranito porfirdide do Capéo Bonito.

Fonte: Elaborada pelo autor.

A facies equigranular de granulacdo média apresenta composicdo semelhante
a da anterior, porém, ocorre nas por¢cdes mais proximas ao contato com as rochas
encaixantes na regido centro-sul da area estudada e sugere-se a suas feicfes

texturais devido a uma cristalizacdo mais rapida na borda do macico.

Quanto ao microfissuramento, a rocha apresentou, no conjunto de amostras
CBT1, uma familia de microfissuras transgranulares (Figura 57) coincidentes com
um dos planos de corte (levante - corte horizontal) para isolamento de volumes
primarios (quadrotes) realizados em uma das minas da regido, observacao esta, que

justifica a realizacdo dos ensaios de caracterizagao tecnoldgica.

Estas microfissuras nao foram identificadas com tanta expressado nos demais
conjuntos de amostras e uma das justificativas para tal constatagcdo pode ser o
volume de rocha extraido na mina onde o conjunto de amostras CBT1 foi coletado,
OouU seja, uma vez que a pressao incidente sobre o macico foi diminuida (com a
retirada de blocos e rejeito) o alivio das tensdes confinantes foi instalado sob a forma

de microfissuras de expansao (Figura 57).
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Figura 57. Detalhe para microfissuras transgranulares

Fonte: Elaborada pelo autor.

Sua ocorréncia na mina da Somibras apresenta aspecto homogéneo na maior
parte da area aflorante, contudo apresentam feicdes geologicas localizadas que
desvalorizam ou por consequéncia inutilizam a rocha e implicam em uma perda

maior dos blocos explorados.

Pode observar pela presenca de planos de falhas (Figura 58), diques de
diabasio intrudidos com direcdo NE/SW (Figura 59), veios de quartzo e veios
pegmatoides (Figura 60), estruturas de schlieren definida pela concentracdo de
minerais maficos centimétricas ou localizadas (Figura 61) ou pela concentracédo de
megacristais de feldspato potassico, mistura e consumo de magmas mais ricos em
méficos (Figura 62) e raramente pequenos enclaves (Figura 63) e xendlitos de
granitos distintos (Figura 64). Estas feicbes encontram-se realgadas em blocos do

granito "Vermelho Capao Bonito" em mina ativa ha zona de matacdes 5

Figura 58. Planos de falhas e juntas nas rochas do Maci¢co Capéao Bonito.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 59. Digue de diabasio intrusivo nas rochas do Capéo Bonito.

Legenda: A) Foto do afloramento; B) foto do dique exposto no talude e; C) detalhe do
dique. Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 60. Veio pegmatdide no Macico Granitico Capéo Bonito

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 61. Estruturas schlieren definidas pelas concentracées de minerais maficos

em bloco do granito “Vermelho Capéo Bonito”

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 62. Mistura e consumo de magmas mais ricos em maficos em bloco do

granito "Vermelho Capéao Bonito"

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 63. Presenca de pequenos enclaves micaceos em bloco do granito Capéo
Bonito

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 64. Xendlitos de granitos distintos em bloco do granito Capédo Bonito

Fonte: Elaborada pelo autor.

V.1.4. ROCHAS DA BACIA DO PARANA.

V.1.4.1. ROCHAS SEDIMENTARES - GRUPO ITARARE

O Grupo Itararé ocorre com maior expressdo na regido, principalmente na
porcdo norte e nordeste em contato erosivo com o as rochas do Macigo Granitico
Capao Bonito, e esporadicamente nas areas limitrofes, como morros testemunhos.
S&o arenitos mal selecionados, intercalados com argilitos e conglomerados na base
(Figura 65).

Figura 65. Grupo Itararé (arenito mal selecionado com seixos de quartzo)

Fonte: Elaborada pelo autor.
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V.1.5. ROCHAS MAGMATICAS - F. SERRA GERAL

O magmatismo da Formacgédo Serra Geral ocorre na area na forma de diques
de diabasio, que superpbem toda area, com espessura de metros a dezenas de
metros e com mergulhos sub-verticais (Figura 66), controlados por um trend de
direcdo principal NW-SE, que s&o correlatos aos diques que se encaixam na
direcéo das juntas e enxames de diques do Lineamento Guapiara (NW-SE).

Os diques, assim como as outras estruturas do lineamento, s&o
responsaveis por largo controle geomorfolégico da area sustentando morrotes,

principalmente em faixas de ocorréncias de metassedimentos.

O controle citado é expresso tanto pelas disposi¢cdes de drenagens assim
como o alinhamento do topo dos morros, que séo alongados e arredondados, na
direcdes NW-SE.

Figura 66. Intrusdo de diabasio no corte da estrada

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na grande maioria das vezes sdo encontrados na forma de blocos com
tamanhos que variam desde alguns centimetros até poucos metros, quase sempre
arredondados em encostas de morros ou dentro de drenagens. Sua caracteristica
mais marcante é apresentar esfoliagdo esferoidal (Figura 67), e estarem imersos

em solo argiloso de cor vermelha.
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Figura 67. Diabasio pertencente a Formagéo Serra Geral com esfoliagéo esferoidal.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os diabasios séo rochas isotropicas, equigranulares, de granulacéo fina a
média, podendo ocorrer textura gabroide onde os cristais de plagioclasio aparecem
envolvendo os de piroxénio. Apresentam composicdo média de labradorita (50%),

augita (40%), clorita, (5%), opacos, (5%), e tracos de olivina, biotita e cloritas.

V.1.6. COBERTURAS SEDIMENTARES

Sao depositos recentes de sedimentos de idade Quaternaria, sendo
observadas as coberturas aluvionares sempre nos entornos de drenagens,
principalmente nas de baixa energia ou entdo em drenagens com o vale bem
desenvolvido em planicies de inundacgéo, ou na forma do entorno das serras da area
sdo observados depésitos coluvionares pouco expressivos, com blocos de rocha de

tamanhos diversos associados (Figuras 68).

Séao constituidos predominantemente por depdsitos finos, como argilas e
areias finas, com grande presenca de matéria organica e depositos areno-argilosos e

algumas cascalheiras com seixos subangulares milimétricos (Figuras 69).
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Figura 68. Sedimentos recentes de abandono de canal e meandro de cOrrego com
extracdo de areia oriunda da erosao da pedreira Somibras (Macico Capéao Bonito).

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 69. Nivel de cascalheira com sedimentos angulosos

Fonte: Elaborada pelo autor.
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V.2. CARACTERIZACAO PETROGRAFICA

A andlise petrografica foi realizada para caracterizagdo microscépica das
amostras estudadas e as informacgdes adquiridas a partir dela foram confrontadas
aos resultados da caracterizacao tecnoldgica, na tentativa de explica-los de modo a
auxiliar, com carater preventivo, na tomada de medidas direcionadas as patologias e

fadigas as quais tais rochas sé&o expostas quando aplicadas.

Os dados oriundos da contagem modal foram lancados no diagrama QAP de
Streckeisen (1976) (Figura 70) e a tabela 3 reune as principais caracteristicas
petrogréficas das amostras ensaiadas e uma definicdo breve dos litotipos que néo

foram utilizados pelos testes de caracterizagao tecnologica.

Figura 70. Classificagdo modal das rochas do Macico Granitico Cap&o Bonito
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Legenda: Classificacdo de rochas (M<90); 3a) Sienogranito. Fonte: Elaborada pelo autor
com base em Streckeisen (0p. Cit.).



Tabela 3. Resumo petrografico das laminas de amostras coletadas em campo
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Composicdo mineralégica (%)

Vermelho Cap&o Bonito - Laminas CBT

1.1 (p) 1.2 (n) 2.1 (p) 2.2 (n) 3.1 (p) 3.2 (n) 4x* 5 6 7
Quartzo 31 31 33 31 30 31 27 28 28 28
Microclinio 41 41 40 39 42 41 41 43 44 42
Plagioclasio 20 22 21 22 21 22 22 22 21 23
Biotita 6 4 4 6 5 4 7 5 6 5
Hornblenda 1 1 1 1 1 1 2 1 - 1
A:l:essc’grios (Epidoto, Apatita, Zircéo e 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Minerais Opacos)
Classificagéo petrografica (QAP) Sienogranito
Variagdo 2 a40 2a45 2a35 <1 2a45 |2a35 |2a40
Gran. (mm) - -
Predominancia 5a15 5a10 5al5 <1 5al5 |5al15 |5a15
Estrutura Macica
Faneritica Faneritica o .
Textura Ineaui lar Equigranular Faneritica Inequigranular
quigranu quig
indice de minerais escuros (M) M<90
Tipo Tm mf/mm2__|Tm mf/mm2 _ [Tm mf/mm2 _|Tm mf/mm2  [Tm mf/mm2 | Tm mf/mm?2
« Inter P 1,250 |0,010 1,240 |0,001 1,800 |0,020 1,640 |0,004 1,340 0,007 1,290 |0,013
g Inter nP 0,540 (0,017 1,290 |0,006 1,010 |0,010 1,830 |0,024 0,770 0,004 1,190 |0,014
a Intra P 0,750 [0,042 1,550 |0,031 0,680 (0,230 0,670 0,028 0,750 0,006 1,220 |0,038
S5 IntranP 0,460 (0,297 0,640 |0,064 0,980 (0,030 0,880 |0,173 1,120 0,176 0,770 0,248
S g Trans P 3,000 [0,000 6,000 |0,016 0,000 (0,000 5,000 |0,003 24,000 [0,002 0,000 |0,000 NJA*
E E Trans Np 0,000 {0,001 3,000 |0,001 1,500 0,000 0,000 | 0,000 6,050 0,002 0,000 |0,000
b Total 1,000 |0,367 2,287 10,119 0,995 10,290 1,670 (0,232 5,672 0,197 0,745 10,313
8 Média total ™ mf/mm2 m mf/mm?2 ™ mf/mm2
e 1,64 0,243 1,33 0,261 3,21 0,255
I(g;?rflaﬂcagao -média por Alto*** Moderado**** Alto*** Moderado**** Moderado**** Alto***
Codncavo 23 19 26 30 10 12
— Convexo 30 19 22 28 10 12
S5 Serrilhado 16 25 24 7 35 43
o Lobulado 0 0 0 0 0 0
£ Esgarcado 20 5 7 0 0 0 NIA®
3 Sinuoso 0 0 0 0 0 0
Engrenado 0 10 4 14 10 20
Retilineo 11 22 17 21 35 13

Processo de transformag&o mineral:

Incipiente *****

Legenda:

Gran. (mm) =

™ = Tamanho

Qtd = Quantidade
mf/mm? =

N/A** = Nao Analisados

Granulacéo expressa em milimetros

Microfissuras por milimetro quadrado

4x * =Xendlito de monzogranito fino a médio
Alto*** = Alto, indice de microfissuramento (> que 0,25 mf/mm?)
Moderado **** = Indice de microfissuramento entre 0,1 e 0,25 mf/mm?2
Incipiente***** = Processo de transformag&o mineral (>10 a 30%)

(p) e (n) = relacionados ao palno de microfissuramento: (p) paralelo; (n) normal.
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Vermelho Capéo Bonito CBT1 (Sienogranito)

Rocha de cor vermelha (Figura 71) definida pela dominancia de microclinio,
estrutura macica isotrépica, com uma branda estruturacdo causada, provavelmente,
pelo fluxo magmatico, marcado pela leve orientacdo preferencial dos agregados de
quartzo lenticulares. Exibe ainda, uma textura faneritica com granulacdo que vai de
meédia a grossa, marcadamente inequigranular, hipidiomorfica (presenca de cristais

anedrais e subedrais).

Os contatos minerais identificados sdo, em sua maioria, concavo-convexos
(entre 38% e 53%), com ocorréncia de contatos serrilhados, esgarcados e retilineos

em menores proporgdes evidenciando um bom imbricamento mineral.

A granulacéo varia de 0,2 cm a 4,0 cm, com predominancia de cristais entre
0,5 e 1,5 cm. O mineral que detém os cristais de maiores dimensdes € o microclinio,
gue responde por cerca de 34% do volume da rocha e se apresenta em suas formas
subédrica (com secdes basais chegando a dimensdes de 1,0 cm x 1,0 cm) a
anédrica (com dimensfes variando entre 0,2 x 0,2x 1,0cme 1,0cm x 1,0 cm x 4,0

cm) 0 que permite constatar um bom imbricamento mineral.

Figura 71. Sienogranito “Vermelho Capéo Bonito”

Fonte: Elaborada pelo autor.

Quanto ao microfissuramento percebe-se que a rocha apresenta uma familia

de microfissuras em sua maioria transgranulares. As microfissuras intergranulares
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parecem, nesta escala, coincidir com os planos de clivagem (principalmente dos

cristais de microclinio, que sado os maiores), o que torna dificil sua distingéo.

A composicdo modal dos minerais presentes nas laminas CBT1.1 e CBT1.2

determinada, em escala microscopica, encontra-se sumarizada na tabela 4.

Tabela 4. Composicédo mineralégica modal CBT1 (%)

Composicao Mineralégica

(% modal contada)

Sigla das laminas: CBT1.1/CBT1.2 CBT1.1 | CBT1.2 Média
Quartzo 31 31 31
Microclinio 41 41 41
Plagioclasio (oligoclasio) 20 22 21
Biotita 6 4 5
Hornblenda 1 1 1
Minerais Acessorios (opacos, zircao e apatita) | 1 1 1

A presenca de cristais de microclinio pertiticos apresentando tipica

geminacéo em grade (Figura 72), com pertitas dos tipos filmes, veios e manchas em

CBT1l.1e CBT1.2.

Figura 72. Fotomicrografias de cristais de quartzo com leve extingdo ondulante, em

contato com cristais de microclinio.

Legenda: Qtz) Quartzo; Mc) Microclinio; (A,C) Nicois paralelos; (B,D) Nicéis cruzados.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Os cristais subedrais de plagioclasio detém cerca de 28% do volume da rocha

com cristais prismaticos de dimensdes médias entre 0,2 cm e 0,4 cm.

O plagioclasio esta representado pelo oligoclasio, com geminacao
polissintética (Figura 73), forma subédrica, localmente zonados, com nucleos mais

célcicos e bordas mais sodicas, vistas por processos de saussuritizacao.

Figura 73. Fotomicrografias de cristais de quartzo anedrais com extingdo ondulante
e subgraos em contato com oligocldsio anedral com geminacdo polissintética

apresentado-se saussuritizado.

Legenda: Qtz) Quartzo; PI) Plagioclasio (Oligoclasio); (A) Nicois paralelos; (B) Nicois
cruzados. Fonte: Elaborada pelo autor.

O quartzo anedral (Figura 74) intersticial com leve extingcdo ondulante,
apresenta formas irregulares alongadas e lenticulares e é responséavel por cerca de
31% do volume da rocha proporcionando um bom engrenamento mineral para a

rocha por estar imerso por cristais de microclinio e plagioclasio.

Figura 74. Fotomicrografias de cristais de quartzo anedrais apresentando

microfissuras com preenchimento geralmente feito por sericita.

Legenda: Qtz) Quartzo; Ser) Sericita; (A) NicoOis paralelos; (B) Nicéis cruzados. Fonte:
Elaborada pelo autor.
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Seus cristais apresentam dimensdes médias entre 0,2 cm e 0,5 cm, mas
podem chegar até 2 cm. Sua observacdo em escala macroscopica permite dizer que
possui moderado grau de microfissuramento intragrdaos e baixo grau de

microfissuramento intergraos.

A porcentagem de minerais maficos € representada pela biotita e hornblenda
em torno de 7%. A biotita (Figura 75) ocorre como lamelas geralmente isoladas ou
constituindo pequenos agregados irregularmente distribuidos pela lamina. Exibe
por¢gOes fracamente cloritizadas. Pode-se verificar certa instabilidade, confirmada
pela liberacdo de 6xido de ferro caracterizado pela existéncia de minerais opacos

secundarios disseminados e concentrados ao longo de seus planos de clivagem.

A hornblenda ocorre localmente apresentando transformacgfes parciais em

biotita e clorita (Figura 76).

Figura 75. Fotomicrografias de cristais de biotita com inicio de cloritizacdo e
minerais opacos secundarios, microfissuras com preenchimento por sericitas em

contato com cristais de quartzo e microclinio.

Legenda: Qtz) Quartzo; Bt) Biotita; Chl) Clorita; Mc) Microclinio; Zrn) Zircéo; (A,C) Nicois
paralelos; (B,D) Nicdis cruzados. Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 76. Fotomicrografias mostrando a hornblenda cloritizada, presenca de cristal
de hornblenda pouco alterado em contato com cristal de microclinio pertitico e

quartzo.

Legenda: Ab) Albita; Qtz) Quartzo; Hbl/Bt) Transicdo Hornblenda/Biotita; Mc) Microclinio;
(A,C) Nicdéis paralelos; (B,D) Nicéis cruzados. Fonte: Elaborada pelo autor.

Com relacdo ao estado microfissural, se analisarmos a amostra CBT1 como
um todo, ela apresenta moderado indice de microfissuramento mineral (20,25
mf/mm?2) com cerca de 0,24 mf/mm2 e comprimento médio total de 1,64 mm. De
maneira predominante ocorrem as microfissuras intragranulares (com maior
representatividade em CBTL1.1, cerca 0,34 mf/mmz2 e tamanho médio de 0,61 mm).
Cerca de 0,297 mf/mm2 das microfissuras (de maior representatividade)
evidenciadas em CBT1.1 sdo microfissuras ndo preenchidas (nP) e 0,042 mf/mm?,
sao as preenchidas (P) geralmente por sericita e raramente por quartzo.

As microfissuras intergranulares ocorrem, como pode ser visto no Resumo
Petrografico, com tamanho médio proximo a 0,89 mm.

As microfissuras tidas como transgranulares nao tém muita expressao nestas
laminas, apresentando-se apenas em CBT1.1, com 0,001 mf/mm2, preenchidas por

sericita e tamanho médio de 1,5 mm.
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Em relacdo as alteragcdes minerais, foi identificado um grau moderado de
alteracdo caracterizado pela biotitizacao e cloritizacado das hornblendas modificando-
as em biotitas e cloritas, pela fraca saussuritizacdo dos cristais de plagioclasio
(ocorréncia de epidoto e sericita) e por discreta sericitizagdo normalmente nos
intersticios e microfissuras dos minerais, além de pequena transformacfes do

feldspato em argilo minerais em CBT1.1.

Vermelho Capéo Bonito CBT2 (Sienogranito)

Trata-se de uma amostra de rocha de cor vermelha, estrutura macica, textura
faneritica, inequigranular com granulacdo que vai de média a grossa a porfiritica
(Figura 77). A granulacao varia de 0,2 cm a 4,5 cm, com predominancia de cristais

entre 0,.5cme 1cm.

Figura 77. Sienogranito Vermelho Capéao Bonito

Fonte: Elaborada pelo autor.

O mineral que detém os cristais de maiores dimensfes € o microclinio, que
responde por cerca de 34% do volume da rocha e se apresenta sob formas
subédricas (com sec¢fes basais chegando a dimensdes de 1,0 cm x 1,0 cm x 4,5 cm)
a anédricas (com dimensdes variando entre 0,2 cm x 0,2cm x0,5e 1,0cm x 1,0 cm

X 4,5 cm) o que permite constatar um bom imbricamento mineral.
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O microfissuramento ndo € tdo evidente nesta amostra, que parece ter

poucas microfissuras intragranulares. As microfissuras intergranulares aparecem

localmente geralmente associadas aos contatos entre cristais de quartzo e

microclinio.

A composicdo modal dos minerais presentes nas laminas CBT2.1 e CBT2.2

determinada, em escala microscopica, encontra-se sumarizada na tabela 5.

Tabela 5. Composi¢do mineralégica modal CBT2 (%)

Composicéo Mineraldgica (% modal contada)

Sigla das laminas: CBT 2.1/CBT2.2 CBT2.1 |CBT2.2 Média
Quartzo 33 31 32
Microclinio 40 39 39,5
Plagioclasio (oligoclasio) 21 22 21,5
Biotita 4 6 5
Hornblenda 1 1 1
Minerais Acessorios (opacos, zircao e apatita) | 1 1 1

A presencga de cristais de microclinio vermelho em CBT2.1 (se¢do normal as

microfissuras) e CBT2.2 (secdo paralela as microfissuras), € o que define a

coloracdo vermelha do granito.

Estes cristais se apresentam com tipica geminacdo em grade e intensa

pertitizacéo (Figura 78), com pertitas dos tipos filmes, veios e manchas.

Os cristais subedrais de plagioclasio detém cerca de 27% do volume da rocha
com cristais de dimensdes entre 0,5cm e 1 cm.

O plagioclasio esta representado pelo oligoclasio, com geminacao
polissintética (Figura 79), formas que vao de anédricas a subédricas e localmente

zonados.

O quartzo anedral (Figura 80) apresenta-se em agredados levemente
lenticulares nesta amostra mantendo formas irregulares alongadas (contatos de
concavo-convexos a irregulares), compondo cerca de 32% de seu volume, com leve
extingdo ondulante, sendo responsavel pela matriz que envolve os cristais de
microclinio, plagioclasio e biotita. A porcentagem de minerais maficos, representados
pela biotita, hornblenda e opacos fica em torno de 7%. A biotita (Figura 80), com sua
forma lamelar, ocorre geralmente isolada ou constituindo pequenos agregados

irregularmente distribuidos pela lamina.
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Figura 78. Fotomicrografias de cristal de quartzo anedral com extingdo ondulante,

em contato com cristal de microclinio anedral, pertitico e com geminagéo em grade.

Legenda: Qtz) Quartzo; Mc) Microclinio; Ser) Sericita; (A) NicGis paralelos; (B) Nicoéis
cruzados. Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 79. Fotomicrografias de cristal de quartzo anedral em contato com oligoclasio

subhedral com geminacao polissintética e leve saussuritizacao.

Legenda: Qtz) Quartzo; PI) Plagioclasio (Oligoclasio); (A) Nicois paralelos; (B) Nicois
cruzados. Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 80. Fotomicrografias de cristal de biotita em contato com cristais de quartzo e
plagioclasio.

Legenda: Qtz) Quartzo; Bt) Biotita; Pl) Plagioclasio; (A) Nicdis paralelos; (B) Nicéis
cruzados. Fonte: Elaborada pelo autor.
A hornblenda é menos evidente nestas laminas (CBT2.1 e CBT2.2) pois nelas

0 processo de biotitizagcdo esta em um estdgio mais avangado, restando poucos

pontos onde este mineral pode ser visualizado (Figura 81).
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Figura 81. Fotomicrografias mostrando hornblenda com transformagdes para biotita

e clorita em contato com cristais de microclinio.

Legenda: Qtz) Quartzo; Mc) Microclinio; Hbl/Bt) Transicdo Hornblenda/Biotita; (A) Nicois
paralelos; (B) Nicéis cruzados. Fonte: Elaborada pelo autor.

Os contatos minerais identificados sao, em sua maioria, cOncavo e convexos
(somados eles detém em CBT2.1 - 48% e em CBT2.2 - 58% dos contatos
presentes), ha ainda a ocorréncia de contatos serrilhados (CBT2.1 - 24% e CBT2.2 -
7%), retilineos (CBT2.1 — 17% e CBT2.2 — 21%), engrenados (CBT2.1 — 4% e
CBT2.2 — 14%) e esgarcados (CBT2.1 - 7%) evidenciando um bom imbricamento

mineral.

Com relacdo ao estado microfissural, a média total de mf/mm?2 para a amostra
CBT2 mostra que ela apresenta moderado indice de microfissuramento mineral (=
0,1=< 0,25 mf/mm?2) com cerca de 0,26 mf/mm?2 e comprimento médio total de 1,33

mm.

De maneira predominante ocorrem as microfissuras intragranulares
preenchidas (P) em CBT2.1 (geralmente preenchidas por sericita, com cerca de 0,23
mf/mmz2 e tamanho médio de 0,68 mm) e ndo preenchidas (nP) em CBT2.2 (com

cerca de 0,137 mf/mmz2 e tamanho médio de 0,88 mm).

As microfissuras intergranulares que aparecem com mais frequéncia séo as
preenchidas (P) em CBT2.1 (0,020 mf/mm2 e tamanho médio de 1,8 mm) e né&o
preenchidas (nP) em CBT2.2 (0,024 mf/mm?2 e tamanho médio de 1,83 mm).

As microfissuras tidas como transgranulares nao tém muita expressao nestas

laminas, apresentando-se apenas em CBT2.2, com 0,003 mf/mmz, preenchidas por

sericita e tamanho médio de 5 mm.
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Em relacdo as alteragcdes minerais, foi identificado um grau moderado de
alteracdo caracterizado pela biotitizacéo e cloritizacdo das hornblendas e pela fraca

saussuritizacao dos cristais de plagioclasio (epidoto e sericita).

Vermelho Capéao Bonito - CBT3 (Sienogranito)

Trata-se de uma amostra de rocha de cor vermelha (cor caracterizada pelo
microclinio), estrutura macica, textura faneritica, inequigranular com granulagao que

vai de média a grossa.

A granulagéo varia de 0,2 cm a 3,5 cm, com predominancia de cristais entre
0,5 cm e 1,5 cm. O mineral que detém os cristais de maiores dimensfes é o
microclinio de coloracédo avermelhada e que responde por cerca de 35% do volume

da rocha (Figura 82).

O microclinio apresenta-se sob formas subédricas (com secdes basais
chegando a dimensdes de 1 cm x 1 cm x 4 cm) a anédrica (com dimensdes variando
entre 0,2 cm x 0,2cm x 0,5e 1 cm x 1 cm x 4 cm). O microfissuramento, nesta

escala, ndo é tao evidente.

Figura 82. Sienogranito Vermelho Capé&o Bonito

Fonte: Elaborada pelo autor.

As microfissuras ditas intragranulares nédo sao visiveis e as intergranulares

aparecem localmente, geralmente associadas aos contatos entre cristais de quartzo
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e microclinio. Os cristais subedrais de plagioclasio detém, nesta amostra, cerca de

29% do volume da rocha com cristais de dimensdes entre 0,5cm e 1 cm.

O guartzo anedral apresenta-se em agredados levemente lenticulares nesta
amostra mantendo formas irregulares alongadas, compondo cerca de 31% de seu
volume e sendo responsavel pela matriz que envolve os cristais de microclinio,
plagioclasio e biotita. A porcentagem de minerais maficos, representados pela biotita
e hornblenda fica em torno de 5%. A composicdo modal dos minerais presentes

encontra-se sumarizada na tabela 6.

Cristais de microclinio em CBT3.1 e CBT3.2, definem a coloracdo geral
vermelha do granito. Tais cristais ocorrem, a exemplo das laminas anteriores, com
tipica geminacgdo em grade (Figura 83).

O plagioclasio esta representado pelo oligoclasio, com geminacao
polissintética (Figura 84), formas subédricas, localmente zonados, com nucleos mais

calcicos e bordas mais soédicas.

Tabela 6. Composi¢do mineraldgica modal CBT3 (%)

Composicédo Mineraldgica (% modal contada)

Sigla das laminas: CBT 3.1/CBT3.2 CBT3.1 CBT3.2 Média
Quartzo 30 31 30,5
Microclinio 42 41 41,5
Plagioclasio (oligoclasio) 21 22 21,5
Biotita 5 4 4,5
Hornblenda 1 1 1
Minerais Acessorios (opacos, zircao e apatita) | 1 1 1

Figura 83. Fotomicrografias de cristal de quartzo anedral com extincdo ondulante,

em contato com cristal de microclinio com geminacdo em grade.

Legenda: Qtz) Quartzo; Mc) Microclinio; A) Nicéis paralelos; B) Nicoéis cruzados. Fonte:

Elaborada pelo autor.
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Figura 84. Fotomicrografias de cristais de oligoclasio sericitizado em contato com
quartzo anedral e biotita.

Legenda: Qtz) Quartzo; Pl) Plagioclasio (Oligoclasio); Bt) Biotita; A) Nicois paralelos; B)
Nicois cruzados. Fonte: Elaborada pelo autor.

Os cristais de quartzo anedrais com extingdo ondulante formam agregados
monomineralicos que exibem contornos que vao de cdncavo-convexos a irregulares

proporcionando um bom engrenamento com os cristais de microclinio e oligoclasio.

A biotita (Figura 85) ocorre como lamelas geralmente isoladas ou constituindo
pequenos agregados irregularmente distribuidos pela lamina. Apresenta-se com
processo de transformacéo (uralitizacdo) parcialmente concluido o que dificulta a
percepc¢ao da hornblenda reliquiar.

Figura 85. Fotomicrografias de cristais de biotita em contato com cristais de quartzo

e plagioclasio.

Legenda: Qtz) Quartzo; Bt) Biotita; Pl) Plagioclasio; A) Nicois paralelos; B) Nicdis cruzados.
Fonte: Elaborada pelo autor.
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A hornblenda nédo tem representatividade nestas |laminas, pois 0 processo de
uralitizacdo esta e um estagio mais avancado, com quase sua totalidade ja

transformada em biotita.

A rocha apresenta estrutura isotropica, textura faneritica com granulacdo que
de média a grossa, com tendéncia a porfiritica a inequigranular. Os contatos
minerais identificados sdo, em sua maioria, serrilhados (CBT3.1 - 35% e em CBT3.2
- 43% dos contatos presentes), ha ainda a ocorréncia de contatos retilineos (CBT3.1
- 35% e CBT3.2 - 13%), engrenados (CBT3.1 — 10% e CBT3.2 — 20%), além de
cbncavos (CBT3.1 - 10% e CBT3.2 — 12%) e convexos (CBT3.1 - 10% e CBT3.2 —

12%) evidenciando um bom imbricamento mineral.

Com relacdo ao estado microfissural, a média total de mf/mm?2 para a amostra
CBT3 mostra que ela se apresenta no limite do moderado para o alto indice de
microfissuramento mineral (20,25 mf/mm?) com cerca de 0,255 mf/mm? e

comprimento médio total de 3,21 mm.

De maneira predominante ocorrem as microfissuras intragranulares
preenchidas (P) em CBT3.1 (geralmente preenchidas por sericita, com cerca de
0,176 mf/mm?2 e tamanho médio de 1,12 mm) e n&o preenchidas (nP) em CBT3.2
(com cerca de 0,248 mf/mm? e tamanho médio de 0,77 mm).

As microfissuras intergranulares ndao tém muita expressdo nestas laminas,
pois ndo atingem mais do que 0,03 mf/mm2 com medidas que vao de 0,77 mm a
1,34 mm. As microfissuras tidas como transgranulares também ndo ocorrem com
muita frequéncia (0,002 mf/mm2 em CBT3.1) contudo seu tamanho médio de 24 mm

deve ser levado em consideracdo em ensaios de resisténcia fisico-mecanica.

Em relacdo as alteracdes minerais, foi identificado um grau incipiente de
alteracdo para estas laminas, caracterizado pela uralitizacdo das hornblendas
concretizando sua transformacdo em biotitas, pela fraca saussuritizacdo dos cristais
de plagioclasio (ocorréncia de epidoto) e por discreta sericitizacdo normalmente nos
intersticios dos cristais de quartzo e microclinio.

Todos dados adquiridos a partir da analise petrografica das amostras foram

reunidos na tabela 8, para facilitar as associacbes com os indices de resisténcia

determinados nos testes e analises laboratoriais.
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V.3. CARACTERIZACAO ESTRUTURAL

O arranjo deformacional da &rea é identificado principalmente nas rochas
epimetamorficas do Grupo Acungui e encontra-se definido por quatro deformacbes
principais.

As estruturas primarias, devido aos intensos processos de transposi¢do das
foliagcdes a sua manutencéo ocorrem de forma escassa, predominando somente o
acamamento gradacional reliquiar (Sp) nas areas menos deformadas, passando a
um bandamento tecténico nas zonas de cisalhamentos.

A fase deformacional D; encontra-se associada ao inicio do processo
colisional associada a formagGes de dobras isoclinais a recumbentes com foliacao
plano-axial S; com o desenvolvimento de uma clivagem ardosiana paralela a
subparalela a Sp de atitude média de N100/20SW e metamorfismo regional em facies
xisto verde alcancando a zona da biotita.

A fase D, é definida por redobramentos assimétricos gerando uma clivagem
ardosiana ou de crenulacdo S,, com atitude média de N51/35SE. Constitui a fase
mais penetrativa e preservada nos afloramentos, sendo responsavel pelo desenho
dos dobramentos regionais, que invariavelmente sao inversos ou recumbentes e
associam-se as zonas de cavalgamento.

Localmente ocorrem as duas foliagbes Si, mas no geral a foliagdo S, é
preservada. A estas fases associa-se a granitogénese sin-colisional constituida na
area pelo Complexo Granitico Trés Corregos impondo nas suas rochas estas
deformacdes, vistas principalmente por uma ténue foliacdo, ou as vezes realcadas,
pela orientacdo de minerais méficos.

Em nivel crustal mais raso, em regime transcorrente/transpressivo (D3) ocorre
a ascensdo magmaética de corpos tardios, associada a formacao de dobras normais
com foliacdo milonitica vertical Sz de direcdo N60/Subvertical.

Esta fase foi responsavel pela compartimentacdo geotectonica atual da area
com a estruturacdo em blocos delimitados pelas principais zonas de cisalhamento, o
emplacement e a atual estruturacdo alongada do Macico Capéao Bonito. A partir de
rejuvenescimentos tardios das zonas de cisalhamentos, superpdem-se feicdes

deformacionais cataclasticas (NE-SW), principalmente nas bordas do corpo
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magmatico. Esta tectbnica transcorrente neoproterozoéica na area seria responsavel
pela colocacao, estruturacdo e geometria final do magmatismo tardi a pés-colisional
do Macico Capéao Bonito é definida no contato sul pela Falha do Bairro dos Alves e
gue compdem a Zona de Cisalhamento Quarenta Oitava e a norte pela Falha de
Capéo Bonito compondo a Zona de Cisalhamento Itapirapué.

Esta deformacdo € pouco penetrativa, com significativa atuacdo apenas nas
zonas de cisalhamento de alto angulo e, secundariamente, na charneira das dobras.
Esta deformacdo milonitica é responsavel pela fragmentacdo, recristalizacdo e
reorientacdo dos cristais e no geral oblitera as demais feigcbes, com geracao de
filonitos com acamamento tectonico de alto angulo a vertical, visto principalmente
nos metassedimentos.

Distanciando-se das zonas de cisalhamento esta fase assume um carater
regional ddctil, com esforco transpressivo devido a acomodacdo das rochas
granitéides, gerando ondulacdes suaves abertas (sinformais e antiformais) com
desenvolvimento de uma ténue clivagem sub-vertical, com plano axial de atitude
N60/V, que evolui gradativamente e localmente para falhas direcionais, com foliacao
milonitica e/ou cataclasticas S3; afetando principalmente as bordas do corpo
magmatico.

A esta fase com emplacement das rochas graniticas do Capao Bonito, impde-
se nas rochas metassedimentares encaixantes, localmente a superposicdo de
processos metamorficos de contato com paragénese em facies albita-epidoto e
hornblenda hornfels.

A fase D, de direcdo N140/75SW €é marcada por uma ténue foliacdo ou
clivagem de fratura e tardiamente, observam-se diques béasicos intrusivos nesta
mesma diregdo NW-SE que se encaixam na dire¢gdo das juntas e enxames de
diques do Lineamento Guapiara.

O metamorfismo dinamotermal regional que atua sobre as rochas do Grupo
Acungui indica condi¢des brandas de metamorfismo, facies xisto-verde, zona da
biotita, concomitante com as fases deformacionais Dy, com &pice metamorfico
provavelmente durante a fase D, pelo desenvolvimento da biotita e muscovita nas
rochas aluminosas.

As fases Dg4 s@o responsaveis pelo desenvolvimento de foliag6es de caréater
retrometamorfico, visto no desenvolvimento de sericita e clorita em rochas

aluminosas e actinolita-tremolita+clorita+epidoto nas rochas metabasicas.
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O quadro estrutural em detalhe estudado na Pedreira Somibras (Figura 86A)
para o melhor aproveitamento de blocos (Figura 86B) é caracterizada pelos planos
de cortes dos blocos (Figura 86C).

A exploracao € dada pelos cortes em torno de N60/85SE, definidos por uma
lineacdo mineral associada provavelmente a deformacdo S; € denominada de
Corrida, a ortogonal N148/85SW, definido por uma clivagem de fratura
provavelmente associada a deformacédo S, € denominada de Segundo e um terceiro
corte subhorizontal associada as fraturas de alivio de tensdo € denominada de

Trincante (Figura 86D).

Figura 86. llustracdo dos planos de corte nas rochas do Macico Capao Bonito

associados ao quadro estrutural da area.

Legenda: A) Pedreira Somibras; B) Caracteristica petrografica do Sienogranito Capé&o
Bonito; C) Esquema de extracéo de blocos. Fonte: Elaborada pelo autor.
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CAPITULO VI

VI.1. CARACTERIZACAO GEOQUIMICA

As analises geoquimicas foram realizadas no Laborat6rio de Geoquimica do
Departamento de Petrologia e Metalogenia do Instituto de Geociéncias e Ciéncias
Exatas da Universidade Estadual Paulista DPM/IGCE/UNESP.

As analises serdo discutidas quanto ao padrao de distribuicdo dos elementos
maiores, com vista a caracterizacdo dos litotipos rochosos do Granito Vermelho
Capao Bonito, para correlaciona-las a distribuicdo mineralégica e aos parametros
fisico-mecanicos das rochas com o objetivo de aferir sua homogeneidade frente as
amostras coletadas em diferentes pontos ao longo da extensdo de sua ocorréncia.
Na tabela 7 encontram-se as andlises geoquimicas dos principais litotipos utilizados

na definicdo do intervalo ou padrao de variacdo dos elementos maiores e menores.

Na figura 86 encontram-se as representacOes graficas da distribuicdo dos
elementos. Os trés primeiros litotipos (CBT1, CBT2 e CBT3) correspondem as

amostras analisadas nos ensaios de caracterizacao tecnologica.
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Tabela 7. Valores das analises geoquimicas de elementos maiores e menores dos

sienogranitos do Macico Granitico Capao Bonito

CBT1 CBT2 CBT3 CBT4 CBT4x CBT5 CBT6 CBT7
SiO, 73,38 74,39 73,81 72,41 72,66 72,56 73,59 72,59
TiO, 0,2 0,22 0,23 0,3 0,3 0,29 0,25 0,29
Al,O4 13,77 12,9 13,1 13,75 13,38 13,29 13,25 13,57
Fe,0; 1,95 1,9 2,07 2,65 2,72 2,69 2,12 2,61
MnO 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
MgO 0,16 0,2 0,2 0,27 0,28 0,27 0,17 0,29
CaO 0,82 0,95 1,1 1 1,08 1,12 1,02 1,1
Na,O 3,1 3,25 3,42 3,33 3,35 3,39 3,33 3,32
K,O 5,98 5,47 5,38 5,49 5,52 5,66 5,73 5,61
P,0s 0,03 0,05 0,05 0,07 0,07 0,07 0,03 0,08
LOI 0,59 0,63 0,6 0,7 0,62 0,62 0,47 0,51
Cr 14 17 35 23 102 37 22 44
Cu 5 6 6
Ni 1 2 4
Zn 21 22 16 23 55 25 19 24
Ba 394 346 367 407 406 383 515 472
Rb 330 317 347 369 359 356 313 341
Sr 46 64 62 68 90 72 56 84
La 99 51 57 53 86 49 145 66
Ce 141 88 69 92 124 60 212 97
Zr 204 217 205 238 402 233 264 224
Y 61 60 62 61 83 53 74 60
Nb 37 35 37 38 48 38 37 36

O comportamento dos valores de SiO;, para os granitos vermelhos Macico

Granitico Capao Bonito mostram-se elevados, no intervalo de 72 a 74% (Figura

87A), sendo que as trés variedades analisadas nos ensaios apresentam valores

mais altos em relagéo aos outros.

O ocorréncia de valores mais altos de SiO, ndo implica, em termos de

composicdo mineralégica, em uma variacdo drastica na porcentagem de minerais,

por exemplo, como o microclinio e o quartzo, que possuem uma resisténcia maior a

solicitacbes mecanicas e que na analise petrografica mostram-se em grande

namero, mas com pouca varia(;éo entre as amostras, como mostrado no resumo

petrografico (Tabela 3).
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As minimas diferencas constatadas definem certa homogeneidade as

amostras.

A porcentagem TiO, apresenta-se com valores baixos principalmente para os
trés tipos estudados evidenciando a presenca inexpressiva de minerais como a
titanita e o rutilo. O que consequentemente colabora para a manutencdo da
gualidade estética da rocha, mediante possiveis manchamentos ou pontuais
mudancas de coloracdo causadas pela alteracdo desses minerais em placas de
revestimento.(Figura 87B).

Os teores de Al,O3 se apresentam no intervalo de 12,9% e 13,7% (Figura
87C), que também é corroborado pela minima diferenca, em termos e composi¢ao

mineraldgica, entre as variedades leucocraticas estudadas.

Os teores de Fe,O3 (Figura 87D) sédo bastante semelhantes para as amostras
e estdo diretamente correlacionados com as presencas de biotita e/ou hornblenda e
minerais opacos (magnetita e ilmenita) que a exemplo do Fe,O3 ocorrem em menor
proporgdo que os demais (< 1%).

A presenca de minerais constituidos em parte por Fe,O3; pode acarretar em
alteracbes de minerais de Fe, propiciando a geracdo de hidréxidos de Fe quando
em ambientes Umidos ou manchamento avermelhado quando sujeito ao ataque de

liquidos agressivos.

As variacdes, em teor, também sado inexpressivas (<0,1%) e bastante

semelhantes entre as amostras quando tratamos do MnO (Figura 87E).

A exemplo dos teores de MnO, os teores de MgO nas trés amostras sao
pouco expressivos (Figura 87F), mas apresentando para os tipos CBT2 e CBT3 um

ligeiro (<0,2%) incremento dos teores.

Também foi percebido um incremento (<1%) em CaO (Figura 87G) que se

reflete, na composi¢cdo mineralégica, pela presenca de hornblenda.

Os teores de Na,O (Figura 87H) e de K,O (Figura 871) sédo altos e tipicos de
rochas evoluidas, apresentando pequenas diferencas entre os Varios litotipos
estudados. Para a amostra CBT1 ocorre um ligeiro aumento no valor de KO, fato
que explicaria uma maior presenca de microclinio. Contudo tal incremento ndo é

percebido na contagem modal (tabela 3) podendo se tratar de um erro analitico.
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Figura 87. Distribuicdo dos elementos maiores das rochas sienograniticas do

Macigo Granitico Capéo Bonito

Fonte: Elaborada pelo autor.

Em termos gerais, os resultados apresentam-se bastante regulares, com
diferencas minimas entre si. Tal constatacdo permite afirmar que existe uma
homogeneidade entre rochas amostradas, uma vez que as diferencas tanto
petrogréficas quanto quimicas ndo representaram fortes discordancia em relagcéo

aos diferentes pontos de amostragem nos afloramentos do macic¢o estudado.
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CAPITULO VII

VII.1. CARACTERIZACAO TECNOLOGICA

O estudo das propriedades fisico-mecéanicas das rochas ornamentais permite
avaliar e até prever o comportamento destes materiais frente as solicitacdes a que
sdo submetidos em seus locais de aplicacdo, seja como simples pecas de
ornamento ou como partes constituintes de estruturas e/ou de revestimentos em
ambientes domésticos e/ou comerciais. Serdo apresentados e discutidos o0s
resultados referentes aos testes laboratoriais do “Granito Vermelho Capé&o Bonito”
(Tabela 8) comparando-os com uma meédia dos resultados de estudos publicados
por Navarro (2006) e com os parametros fixados pela ABNT 15844 (ABNT, 2010a) e
pela ASTM C615 (ASTM, 1992). As planilhas com os resultados dos ensaios

encontram-se no anexol.

Para a execucdo dos ensaios mecanicos foi considerado, como citado
anteriormente, o posicionamento das direcoes de esforco em relacdo aos planos de
microfissuras (paralelo e perpendicular aos mesmos) resultantes da “expanséo” do

macicgo. A figura 88 ilustra os resultados dos testes realizados.
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Tabela 8. Resultados de caracterizacao tecnoldgica para as amostras CBT1, CBT2 e CBT3 e valores limitrofes da ASTM (1992),

ABNT (2010a) e, para uma amostra do referido granito, médias dos resultados de Navarro (2006).

; AMOSTRAS ASTM Navarro ABNT
ANALISES E ENSAIOS
CBT1 CBT2 CBT3 (1992) (2006) (2010a)
Massa especi- | Seca (kg/m?) 2628,000 2267,000 2632,000 2 2560 2617,000 2 2550
. . fica aparente Saturada (kg/m3) | 2635,000 2635,000 2638,000 - - -
Indices Fisicos -
Porosidade Aparente (%) 0,690 0,830 0,630 - 0,490 <1,000
Absorcao d'agua aparente (%) 0,260 0,310 0,240 <0,400 (0,190 < 0,400
) cdp 1 0,260 |Média |0,307 |Média |0,245 |Média |- -
Ciclo 500 m
Desgaste abrasivo cdp 2 0,290 (0,275 0,250 0,329 0,298 0,272 - - <1000
AMSLER (mm) Ciclo 1000 m cdp 1 0,630 |Média |0,600 |Média |0,580 |Média |- - -
cdp 2 0,550 {0,590 0,584 0,592 0,573 |0,577 |- -
N normal 127,000 139,000 117,300
. . Tenséo (Mpa) >131,000 | 130,300 > 100,000
Resisténcia a paralelo 132,700 131,300 127,000
compressé&o Uniaxial normal 4823,100 5139,300 5371,900
V.P.U (m/s) - 4677,900 -
paralelo 4555,000 5125,600 5108,600
normal 12,200 14,200 10,000
Tenséo (Mpa) 210,340 |10,340 > 10,000
Médulo de ruptura paralelo 12,400 9,600 12,300
(3 pontos) normal 4519,100 4554,700 4851,500
V.P.U (m/s) - - -
paralelo 4513,140 4730,700 4965,300
Seca (Mpa) - 13,880 - - - > 8,000
Resisténcia a V.P.U (m/s) - 5192,000 - - B B
flexéo por 4 pontos | saturada (Mpa) - 13,840 - - - > 8,000
V.P.U (m/s) - 5642,000 - - - -
Resisténcia ao Altura média para fissura (m) - 0,500 - - - 20,300
Impacto de Corpo .
Duro Altura média para ruptura (m) - 0,580 - - - -

Legenda:

Normal/Paralelo = Sentido do esforgo aplicado em relagdo a familia de microfissuras
V. P. U. = Velocidade de propagagéo de ondas ultrassonicas; Cdp = Corpo-de-prova.



133

Figura 88. Resultados dos ensaios de caracterizacéao fisico-mecéanica

Porosidade Aparente Absorcao d'agua Aparente
0,90 0,265 0,32 0,265
0,80 0,26 0,30 0,26
0,70 0,255 0,255
/ ~ 0,28 «
0,60 025 € / 025 €
= £l = 0,26 £
0,50 0,245 E 0,245 =
024 E
0,40 0,24 0,24
0,30 0,235 0,22 0,235
0,20 0,23 0,20 0,23
CBT1 CBT2 CBT3 CBT1 CBT2 CBT3
A B
Massa Especifica Aparente Resisténcia média ao
2640 Desgaste Abrasivo Amsler
2636 0,60
2634 £
g 263 £ 050
S 2630 0,40
2 2628
2626 030
2624 0,20
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130
©
z £
= 110
90
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Sentido do esfor¢co em relagéo ao plano de Sentido do esf_or(;o_ em relagéo ao plano de
E microfissuramento F microfissuramento
NCBT1 WCBT2 WCBT3  M(ASTM 1992)  MNavarro(2005) W NBR 15844 (ABNT 2010a)
Fonte: Elaborada pelo autor.
O estado microfissural das rochas influi, de maneira direta, na

susceptibilidade a ruptura e a percolacéo de fluidos justificando a relacdo entre os

parametros estruturais (estado microfissural) e os resultados dos ensaios de

caracterizacdo tecnoldgica. O resumo petrografico do estudo de microfissuras na

analise petrografica (Tabela 9) encontra-se ilustrado graficamente nas figuras 89 e

90.
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Tabela 9. Resumo petrografico da contagem de microfissuras e relacdes de contato

intergraos.
Vermelho Capé&o Bonito - Laminas CBT
1.1 1.2 2.1 2.2 3.1 3.2
) mf/ mf/ mf/ mf/ mf/ mf/
Tipo m m Tm ™™ ™™ ™™
mm?2 mm?2 mm?2 mm?2 mm?2 mm?2

NE Inter P 1,250 (0,010 (1,240 [0,001 |1,800 0,020 |1,640 [0,004 [1,340 0,007 (1,290 |0,013
£ | Inter Np 0,540 [0,017 (1,290 |0,006 |1,010 [0,010 |1,830 |0,024 0,770 0,004 (1,190 (0,014
E Intra P 0,750 0,042 |1,550 |0,031 [0,680 [0,230 [0,670 [0,028 0,750 0,006 (1,220 |0,038
@ Intra nP 0,460 0,297 10,640 |0,064 [0,980 [0,030 (0,880 [0,173 1,120 0,176 0,770 |0,248
§ Trans P 3,000 0,000 16,000 (0,016 [0,000 [0,000 (5,000 [0,003 [24,000 ]0,002 (0,000 |0,000
S | Trans Np 0,000 [0,001 (3,000 0,001 |1,500 0,000 0,000 |0,000 6,050 0,002 (0,000 [0,000
E Total 1,000 0,367 (2,287 (0,119 [0,995 10,290 (1,670 [0,232 [5,672 0,197 (0,745 0,313
3 o Tm mf/imm? Tm mf/mm? Tm mf/imm?
o | Médiatotal
o 1,64 0,243 1,33 0,261 3,21 0,255
T
£ |Indice de

m IC rOfl ssuras *kk *kkk *kk *kkk *kkk *k%

(média por Alto Moderado Alto Moderado Moderado Alto

lamina)

Concavo 23 19 26 30 10 12

Convexo 30 19 22 28 10 12
& | Serrilhado 16 25 24 7 35 43
S |Lobulado 0 0 0 0 0 0
£ [Esgargado 20 5 7 0 0 0
8 [Sinuoso 0 0 0 0 0 0

Engrenado 0 10 4 14 10 20

Retilineo 11 22 17 21 35 13

Legenda : Alto*** = Alto, indice de microfissuramento (> que 0,25 mf/mmz?); Moderado ****
= Indice de microfissuramento entre 0,1 e 0,25 mf/mm?; Incipiente***** = Processo de
transformacdo mineral (>10 a 30%); Tm = Tamanho médio de microfissuras; Inter =
Microfissuras intergranulares; Intra = Microfissuras intragranulares; Trans = Microfissuras
transgranulares; P = Microfissuras Preenchidas; nP = Microfissuras ndo preenchidas.

Com relacédo aos indices fisicos as figuras 88A, B e C revelam uma maior
incidéncia de microfissuras em CBT2 (0, 261 mf/mmg2), justificando sua menor massa
especifica (Figura 88C) e, por consequéncia, o fato de seus resultados de
porosidade e absorcdo d’agua (Figura 88A e B) maiores que os das outras duas

amostras.

Ao comparar os resultados do sienogranito Capao Bonito para os indices
fisicos com os valores publicados na NBR 15844 (ABNT, 2010a) e ASTM C615
(1992), pode-se verificar que, assim como a média dos resultados de Navarro
(2006), as amostras de rocha aqui estudadas apresentam-se com valores, em geral,
dentro dos padrbes exigidos por tais normas, exceto pela pequena variagdo em

CBT2 (2267 kg/m3 para massa especifica seca).
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Figura 89. indice microfissural e tamanho médio de microfissuras por amostra e

lamina (em func¢éo do sentido de corte relativo ao plano de microfissuras)
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Legenda: mf/mm2 = microfissuras por milimetro quadrado.Fonte: Elaborada pelo autor.

A figura 89B mostra, sobretudo, que a amostra CBT2 € a que possui menor

tamanho médio de microfissuras e a amostra CBT3 a que possui 0 maior, e que iSso

pode justificar a diferenca nas resisténcias aos esfor¢cos compressivos e fletores dos

ensaios de resisténcia a compressao uniaxial e flexdo por 3 e 4 pontos exibidas

pelos referidos materiais.

Na tentativa de definir qual o tipo de microfissura exerce maior influéncia no

comportamento fisico-mecanico das rochas do Macico Capdo Bonito, fez-se

necessaria uma contagem mais detalhada de modo a definir inclusive suas

condicdes de preenchimento. Tal contagem encontra-se reunida no resumo

petrografico ilustrado na figura 90.
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Figura 90. Indice microfissural por lamina e tipo de microfissura

indice microfissural por l1amina, tipo e Tamanhos médios de microfissura por lamina,
condicao de preenchimento tipo e condi¢éo de preenchimento
1,00 27,00
0,33
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T 004
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CBT1.1 CBT1.2 CBT2.1 CBT2.2 CBT3.1 CBT3.2 CBTL.1 CBT1.2 CBT2.1 CBT2.2 CBT3.1 CBT3.2
A & Inter P ® Inter nP @ intraP B & Inter P | Inter nP WintraP
® Intra nP ETrans P & Trans nP

& IntranP W Trans P i Trans nP

Legenda: (Inter) Intergranular; (Intra) Intragranular; (Trans) transgranular; (P) Prenchida e;
(nP) N&o Preenchida. Fonte: Elaborada pelo autor.

Ao analisar a contagem de microfissuras mais detalhadamente, buscando
definir como cada uma delas contribui para os resultados dos ensaios, percebeu-se
que existe uma diferenca significativa entre as contagens de microfissuras em
laminas provenientes de uma mesma amostra (figura 89C), sobretudo para as
microfissuras do tipo intragranular (figura 90A), e que o tamanho relativo destas é
muito pequeno em relacao, por exemplo, ao tipo transgranular que se apresenta em

menor nimero e possui as maiores medidas de tamanho médio (Figura 89B).

A diferenca de mf/mmz2 entre CBT1.1 e CBT1.2, na figura 89C por exemplo, &
definida pelas posicoes dos cortes realizados nas amostras para confeccdo das
laminas (CBT1.1 paralelo e CBT1.2 normal ao plano de microfissuras) marcando a
presenca maior de microfissuras em uma posi¢do do que na outra e dando forca a
hipétese de que existe um plano da rocha que oferece maior e outro que oferece

menor resisténcia fisico-mecanica.

As figuras 90A e 90B, permitem explicar de forma concreta a razao pela qual
a amostra CBT2 apresenta os maiores indices de porosidade e absorcdo d’agua.
Analisando-os conclui-se que as diferencas entre indices microfissurais e tamanhos
médios sdo definidas principalmente por microfissuras do tipo intergranular ndo

preenchida, o que exerceu grande influéncia nos resultados dos ensaios de
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caracterizacdo no que diz respeito a determinacdo da resisténcia ao desgaste
abrasivo AMSLER (figura 88D), a compressao uniaxial (figura 88E) e a flexdo por 3

pontos (figura 88E).

Na amostra CBT3 (laminas CBT3.1 e CBT 3.2) ocorre uma inversdo na
quantidade de mf/mmz (figura 89C) em funcdo do sentido de corte realizado para
confeccdo das laminas, ou seja, houve um aumento no nimero de mf/mmz2 na lamina
cujo corte foi realizado no sentido normal ao plano principal de microfissuras (lamina
CBT3.2).

Tal aumento se deve principalmente & soma das microfissuras inter- e
intragranulares e revelam que a soma destas microfissuras coincide com ligeiro
aumento na resisténcia no sentido de corte que apresenta maior quantidade de
mf/mm?2 o que pode ser explicado pela menor incidéncia de microfissuras na lamina
paralela ao plano principal de microfissuramento e pelo fato de as microfissuras
presentes no corte normal ao mesmo plano principal de microfissuras estarem em
sua maioria preenchidas, ocasionando um ligeiro aumento de sua resisténcia em

relacéo ao plano ortogonal a ele.

O mesmo parece acontecer para as amostras CBT1 e CBT2, sO0 que com
sentidos de corte contrarios.

As microfissuras tidas como transgranulares, ocorrem com tamanho médio
relativamente elevado em CBT3.1 (Figura 88D). Contudo, apresentam-se
preenchidas, em sua maioria por sericita, dificultando a infiltracdo da agua em seus
intersticios. Sua presenca parece nao exercer maior influéncia nos resultados dos

ensaios de resisténcia mecanica devido a frequéncia com que ocorre (Tabela 9).

O ensaio de resisténcia a abrasdo AMSLER (Figura 88C) mostra resultados
satisfatorios, sem apresentar diferencas marcantes entre as amostras com valores
abaixo dos propostos pela ABNT (2010a) e ASTM (1992), como mostrado na tabela
3, tanto para o ciclo de 500m quanto para o de 1000m.

O bom imbricamento mineral (observado pela existéncia de contatos, em sua
maioria, concavo-convexos, serrilhados e em menores proporgdes 0S contatos
engrenados e retilineos) e a minima variacdo da composi¢cdo mineralégica modal,
com destaque para o quartzo, contribuem fortemente para uma boa resisténcia a tal

solicitacao (Tabela 3).
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Contudo este resultado ndo afirma que a rocha mantera sua funcao estética
(representada neste caso, pelo brilho) sob trafego intenso por um periodo longo,
pois € composta em grande parte por feldspatos, que tém baixa capacidade de

manter essa propriedade como explicado por Silva (2009).

No ensaio de resisténcia a compressdao uniaxial (figura 88D) para o
sienogranito estudado, os resultados (tabela 3) se apresentam regulares, com
poucas variagfes relativas a mudanca do plano de corte para as amostras CBT1 e
CBT3. Apenas quando analisamos a amostra CBT2 é que se pode notar uma
variacdo anbmala causada, como externada anteriormente, por uma variacao

também no nimero de microfissuras intergranulares.

No ensaio que determina a resisténcia a flexao por 3 pontos, cujo o resultado
€ demonstrado na figura 88F, é possivel verificar que a rocha estudada possui
valores de resisténcia, em geral, pouco maiores que o valor médio apresentado por
Navarro (2006) e que os valores tidos como requisitos para granitos pela NBR 15844
(ABNT, 2010a) e pela ASTM C615 (1992).

A direcéo relativa ao plano de microfissuras da amostra CBT2 influenciou uma
drastica queda de resisténcia que ja foi explicada pela presenca da maior
quantidade de microfissuras intergranulares, que conectam minerais e se conectam

entre si.

Quando analisamos o ensaio que determina a resisténcia a flexdo por 4
pontos, perde-se a possibilidade de comparacdo com os resultados das demais
amostras, pois nado foram conseguidas chapas oriundas das minas onde fora
recolhidas, restando apenas a amostra CBT2 para a andlise conseguida em uma
mina da regido que possuia, junto a frente de lavra, uma mini inddstria de
beneficiamento. Além disso € possivel constatar apenas que a resisténcia oferecida
pelos corpos-de-prova em espessura de uso (2 cm) foi bem superior ao sugerido
pela ABNT (2010a) ndo sendo possivel compara-la com os demais resultados por

que, como citado anteriormente, nédo foram realizados.

O ensaio que determina a resisténcia ao impacto de corpo duro possui 0
mesmo problema para comparacdo que o ensaio de flexdo por 4 pontos e como sé
possui uma direcdo de corte, todos 0s corpos de prova utilizados no ensaio foram

colocados na figura 91 de modo a caracterizar a evolugdo do comportamento raptil
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do “Granito Capao Bonito” em funcdo do aumento da altura de queda da esfera

metalica.

A figura 91 revela que, a partir da fissura, a ruptura ocorre em intervalos
regulares de 5 cm no seis corpos-de-prova testados. Ha também uma variacdo nas
alturas de fissura e ruptura de um corpo-de-prova em relagcdo ao outro, o que pode
ser explicado por variacdes texturais em cada placa ensaiada, onde a esfera impacta

ora sobre por¢cbes com mais quartzo, ora com mais microclinio e oligoclasio.

No geral a amostra CBT2 apresenta valor satisfatério de resisténcia quando
comparado ao valor tido como requisito minimo para granitos pela NBR 15844
(ABNT, 2010a). E importante destacar que a estrutura isotropica do granito influi
muito em sua resisténcia ao fraturamento. O que pode de forma subjetiva ocasionar

uma preocupacao € o pequeno intervalo de 5 cm entre a fissura e a ruptura.

Figura 91. Resisténcia ao impacto de corpo duro

Resisténcia ao Impacto de Corpo Duro
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Legenda: Fissura) Ocorrem as primeiras trincas; Ruptura) Quebra com isolamento total das
partes do corpo de prova. Fonte: Elaborada pelo autor.

Além disso, outras propriedades petrograficas como a composicao
mineraldgica, tamanho médio predominante dos graos (entre 5 mm e 15 mm) e as
relacbes de contato entre minerais, exercem controle na resisténcia impacto

apresentada pela amostra.

Na anadlise da velocidade de propagacao de ondas ultrassbnicas conjugada,
como controle de qualidade, aos ensaios de resisténcia a compressao uniaxial, a
flexdo por 3 pontos e flexdo por 4 pontos tanto nos corpos-de-prova cortados no

sentido paralelo ao plano principal de microfissuramento quanto no normal a ele,
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percebe-se em termos gerais que ela esta diretamente relacionada com a presenca
ou nao de anisotropia, com o grau de sanidade e coesdo dos materiais,
representando assim importante indice para qualificacdo e avaliacdo dos
comportamentos fisicos e mecéanicos das rochas. Os valores meédios das
velocidades de propagacéo (Vp) de ondas ultra-sonicas podem ser visualizados na
figura 92.

Cabe, inicialmente, ressaltar que a velocidade de propagacédo de ondas
ultrassénicas (Vp) estd na dependéncia de varios fatores inerentes aos materiais
rochosos tais como massa especifica, compacidade, teor de minerais maficos,

sanidade, anisotropia estrutural, grau de porosidade/vazios, etc.

Os resultados das medidas médias realizadas nos corpos-de-prova utilizados
nos ensaios citados anteriormente nao revelaram grandes diferencas entre as
amostras, por se tratarem do mesmo tipo litolégico e ndo possuirem anisotropia. Tal
proximidade entre os resultados, inclusive da média dos resultados obtidos por
Navarro (2006), indica certa homogeneidade litolégica ao longo da area onde foram

coletadas as amostras.

Figura 92. Velocidade de propagacao de ondas ultra-sénicas (Vp)

Velocidade de propagacao de ondas ultrassonicas
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normal paralelo ‘ normal paralelo ‘ seca saturada ‘

Compressao Uniaxial ‘ Flexdo 3 pontos ‘ Flexdo 4 pontos ‘

& CBT1 ECBT2 ECBT3 & Navarro (2006)

Legenda: Normal e paralelo) em relacdo ao plano principal de microfissuras; Seca e
saturada) presencga ou ndo de agua. Fonte: Elaborada pelo autor.
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A agua exerceu o papel de preencher os vazios (poros) existentes na rocha
resultando em um expressivo aumento da velocidade de propagacdo de ondas
ultrassénicas, o que implica em uma sugestdo de estudo por exemplo relacionado ao
impacto de corpo duro aplicado na verificacdo do comportamento de corpos-de-
prova saturados. Onde se verificaria se a velocidade das ondas de choque também
se propagariam de forma mais rapida no corpo-de-prova saturado (simulando um
banheiro) facilitando a ruptura da rocha. Ressalta-se que a agua com o passar do
tempo pode gerar complicacbes as rochas relacionadas a susceptibilidade a

alteracao.

As pequenas variagcdes das quantidades de microfissuras (vide resumo
petrogréfico) presentes corroboram esta afirmagdo, ndo sendo necesséria a
indicacdo de uma amostra com melhores condi¢cfes técnicas de aplicagdo do que
outra, pois todas elas estdo acima da meédia de valor tida como referéncia para
velocidade de propagacdo de ondas ultrassonicas (> 4000) publicada por Frazéo e
Farjallat (1995).

No geral, os indices alcancados pelo sienogranito “Capéo Bonito” nos ensaios
e analises laboratoriais, quando comparados com 0s requisitos publicados na NBR
15844 (ABNT, 2010a), os resultados médio publicados por Navarro (2006) e os
fixados pela ASTM C615 (1992), foram satisfatorios.

Tal fato se deve a caracteristica que a rocha tem de ndo possuir diferencas
marcantes no tocante a: textura (relacfes de contato entre minerais em geral bem
proximas); estrutura (o estado microfissural também apresenta baixa variacéo)
Assim o bom entrelacamento mineral e também baixo microfissuramento constituem

materiais com maiores resisténcias.

No caso do sienogranito estudado, a diferenca entre as médias de resisténcia
das amostras coletadas em locais distintos do corpo magmatico ndo € expressiva
permitindo afirmar, também por ndo apresentar anisotropia, que se trata de uma

rocha relativamente homogénea em grande parte da extensao de sua ocorréncia.
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CAPITULO VIII

VIIl.1. ATAQUE QUIMICO

A determinagcdo da resisténcia ao ataque quimico, como descrito
anteriormente, foi realizada através de uma adaptacdo da NBR 13818, anexo H
(ABNT, 1997) utilizada na determinacdo da resisténcia de placas ceramicas

esmaltadas.

O ensaio consiste na aplicacdo, sobre a superficie polida da rocha, de
solugcbes quimicas que representam produtos domeésticos de limpeza e simula, em

velocidade acelerada, a acao destes reagentes sobre a superficie da rocha.

Os resultados oriundos das medicfes de brilho e as respectivas perdas de tal
propriedade apds o ataque das substancias agressivas, para a amostra CBT2 do
“Granito Capé&o Bonito”, encontram-se reunidos na tabela 10 e serdo discutidos
apenas os resultados que implicarem alteracfes bruscas (mudancas no padrao
estético como, por exemplo, alteragcbes cromaticas) perceptiveis, a olho nu, nas

superficies das placas polidas.
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Tabela 10. Resumo dos resultados relativos ao brilho dos corpos-de-prova testados.

; Estimativa de brilho
Reagente Agressivo T T Pb (%)
Acido Cloridrico (HCI) 71,97 58,41 19
Acido citrico (CgHgO») 74,29 71,03 4,5
Cloreto de Amonia (NH4CI) 73,72 66,1 10
Hipoclorito de Sadio (NaClO) 72,44 70,22 5
Hidroxido de Potéssio (KOH) 67,5 58,94 12,5

Legenda: Bi) Brilho Inicial; Bf) Brilho final e; Pb) Perda de brilho.

Com base na analise do comportamento do sienogranito “Vermelho Capéo
Bonito” (Figura 93) é possivel afirmar que todas as substancias agressivas causaram

uma reducéo do brilho inicial (Bi) medido (Tabela 10).

Figura 93. Representagcao das medidas de brilho inicial e final para a amostra CBT2

do Sienogranito Vermelho Capéo Bonito.

RESISTENCIA AO ATAQUE QUIMICO (Birilho Inicial e Brilho Final)
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{HCI) {CBH8OT) {NHACI) Sadio (NaClD) Potdssio (KOH)

Reagentes Agressivos

B Brilho Inicial (Bi) M Brilho Final (Bf)
Fonte: Elaborada pelo autor.

A figura 93 mostra também, que 0s corpos-de-prova que tiveram menores
valores de brilho final foram os que na verdade ja possuiam um brilho inicial

relativamente menor. Isto pode ser justificado por uma deficiéncia no polimento, uma
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vez que as rochas apresentavam micro-imperfeicdes relacionadas ao fechamento
das microfissuras e planos de contato entre minerais facilitando a infiltracdo do
fluido.

Os maiores resultados de resisténcia ou os menores de perda de brilho
(Figura 94) estédo associados ao acido citrico (Figura 95) e ao hipoclorito de sédio
(Figura 96) ndo apresentando, em analise visual, qualquer mudanca no padrao

estético da rocha.

Figura 94. Estimativa da perda de brilho para o Sienogranito Vermelho Capéao

Bonito.

RESISTENCIA AO ATAQUE QUIMICO (Perda de Brilho)

20

15 -

10 -

i I

. -

Acido Cloridrico  Acido citrico Cloreto de Hipoclorito de  Hidroxido de
(HCI) (CBH80O7)  Amdnia (NH4CI) Sddio (NaClO) Potdssio (KOH)

i

Reagentes Agressivos

Fonte: Elaborada pelo autor.

O cloreto de amobnia (Figura 97) resultou em uma perda de brilho média
(Figura 93) quando comparado aos demais reagentes. Contudo, ndo apresentou em

analise visual qualquer alteracdo no padrao estético da rocha.

Os reagentes que mais provocaram alteracdes estéticas a rocha foram o
acido cloridrico (Figura 98) e o hidréxido de potassio (Figura 99). A analise visual
revela que apenas o hidroxido de potassio gerou uma mudanca drastica de cor (para

branco) associada geralmente aos plagioclasios.



Figura 95. Corpos-de-prova atacados pelo acido citrico (CgHgO~)

Legenda: A,C) antes do ataque; B,D) ap0s o ataque. Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 96. Corpos-de-prova atacados pelo hipoclorito de sédio (NaClO)

Legenda: A,C) antes do ataque; B,D) ap0s o ataque. Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 97. Corpos-de-prova atacados pelo cloreto de amonia (NH4CI)

Legenda: A,C) antes do ataque; B,D) ap0s o ataque. Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 98. Corpos-de-prova atacados pelo acido cloridrico (HCI)

Legenda: A,C) antes do ataque; B,D) ap0s o ataque. Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 99. Corpos-de-prova atacados pelo hidroxido de potassio (KOH)

Legenda: A,C) antes do ataque; B,D) apds o ataque. Fonte: Elaborada pelo autor.
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CAPITULO IX

IX.1. CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

O Macico Granitico Capao Bonito esta localizado, em sua maior parte, no
municipio de Capdo Bonito, mas também ocorre nos municipios de Itapeva,

Guapiara e Ribeirdo Branco no SW do Estado de S&o Paulo.

As rochas séo intrusivas em rochas Neoproterozéicas do Complexo Granitico
Trés Corregos nas rochas epimetamorficas mesoproterozéicas da Formacédo
Votuverava além de apresentar algumas porcdes encobertas por rochas
sedimentares do Grupo Itararé e sedimentos recentes. Ocorrem ainda diques
méficos associados ao magmatismo basico da Formacao Serra Geral, de direcédo
predominantemente NW-SE.

A é&rea apresenta grande potencial para explotacdo das rochas do Macigo
Capao Bonito com volume suficiente para a extracdo de blocos nos afloramentos
gue ocorrem tipicamente sob a forma de matacbes com grande potencial de
evolucao para lavras em flanco descendentes onde a morfologia demonstra declives
moderados, permitindo assim a instalacdo e o desenvolvimento das atividades de

extracao.
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Contudo, para melhor definicdo da viabilidade econémica da implantacédo de
um empreendimento minerario na regido, seriam necessarios estudos mais
aprofundados (sondagens) nas zonas de afloramento para determinacdo da

espessura da camada de solo que recobre as rochas caracterizadas.

As amostras estudadas das variedades de rochas ornamentais
comercialmente designadas para o mercado nacional como Vermelho Capé&o Bonito
e para o internacional como Rubi Red Granite apresentam aspectos composicionais,
texturais e estéticos favoraveis a utilizacdo como rocha ornamental e para

revestimento.

Tais amostras foram classificadas petrograficamente como sienogranitos
inequigranulares de granulagdo média a grossa a porfirdides, isotropicos a
levemente miloniticos e/ou cataclasticos nas rochas das regifes marginais do
macico e evidenciam uma grande homogeneidade composicional, textural e

estrutural.

De modo geral todos os granitos analisados demonstraram boa resisténcia
mecanica quando comparados aos valores médios sugeridos pelas instituicdes
normatizadoras, o que permite qualifica-los como adequados para 0 uso

contribuindo significativamente para a valorizagcdo comercial e industrial da jazida.

As feicOes texturais que os distinguem entre si, sdo caracterizadas por
texturas porfiréides, definidas por pequenas variagbes em razdo do tamanho de
matriz, tamanho de fenocristais e porcentagem dos feldspatos potassicos. Esta
homogeneidade textural com granulacdo predominantemente porfirdide, provoca,
com ressalvas, o desgaste diferenciado em relacao a resisténcia apresentada entre

os feldspatos potassicos e a matriz dos minerais da rocha.

O desgaste apresenta-se, normalmente, mais acentuado nos tipos
megaporfiriticos e com maiores porcentagens de fenocristais, merecendo, portanto
cuidados em areas de alto trafego e estudos de resisténcia mais cautelosos na
utilizacdo como revestimento de fachadas, pois provoca uma diminuicdo nas

propriedades de resisténcia fisico-mecanica da rocha.

Diferencas no grau de entrelacamento, imbricamento e tamanho entre os
cristais podem ser responsaveis por diferencas na resisténcia a abrasdo e a

escarificacdo de placas rochosas. As diferencas granulométricas apresentadas pelas



150

rochas estudadas (porfirides) podem corresponder também, as diferencas na
alterabilidade potencial diante de liquidos agressivos.

Os indices fisicos no tocante aos valores de massa especifica apresentam
uma diferenca interna ocasionada, em sua maioria por microfissuras intergranulares

aliadas as propriedades estruturais.

Contudo, tal diferenca ndo representa um impedimento para utilizagdo em
ambientes umidos internos ou externos, por possuir bons indices em relacao limites
aceitaveis sugeridos pelas instituicdes normatizadoras. O mesmo ocorre para 0S
indices de porosidade e absorcdo d’agua, onde os tipos ensaiados apresentam
variagoes, que refletem, de modo geral, a forma dos contatos dos minerais, a

granulacdo das amostras e a presenca de microfissuras.

Os valores de massa especifica aparente seca encontram-se acima dos
valores normativos, sendo muito préximos e refletindo a similaridade composicional

entre as amostras analisadas.

A analise da influéncia das microfissuras nos indices fisicos revela que as
tidas como intragranulares ndo implicam em um aumento da porosidade e
consequente absorcao d’agua por nao se intercomunicarem, diferentemente das
inter e transgranulares que apresentam certa conectividade influenciando, quando

nao preenchidas no aumento ou na diminuicdo dos indices fisicos.

No geral as rochas apresentam baixa a moderada absor¢cdo d'agua e
porosidade contribuindo também, junto as propriedades texturais de entrelacamento

mineral, com capacidade que a rocha possui de resistir a esforgcos mecanicos.

A fraca anisotropia definida por um lineacdo mineral e clivagem de fratura
apresentadas por estas rochas é um fator relevante na diversificacdo da resisténcia
que a rocha oferece em diferentes planos de corte aos esfor¢os a que é submetida.
Neste caso, a dependéncia direcional (anisotropia) da resisténcia a aplicacdes de
esforcos mecanicos nao ocasiona ressalvas na utilizacdo em funcéo da reducao da
resisténcia a flexdo, quanto ao emprego dessa rocha em revestimentos verticais

externos por exemplo.
Os principais aspectos negativos associados a estas rochas sédo definidos

pela presenca de estruturas localizadas: de fluxo magmatico, definidas orientacfes

de fenocristais potassicos que tendem a delinear uma anisotropia planar para a
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rocha; presenca de planos de falhas, fraturas e juntas, diques de diabasio, veios de
quartzo e veios pegmatoides; estruturas de schlieren definidas pela concentracéo de
minerais maficos centimétricas ou pela concentracdo de megacristais de feldspato
potassico, mistura e consumo de magmas mais ricos em maficos e raramente

pequenos enclaves e xendlitos de granitos distintos.

Estas estruturas refletem, através de seu padrao estético, na desvalorizacéo
dos blocos pela perda de homogeneidade, aumento de volume de rejeitos e custos,

consequentemente diminuindo a recuperacao de blocos explorados.

Apesar destes aspectos estruturais localizados ndo impossibilitarem o
desenvolvimento da lavra, exigem cuidadoso planejamento no avango das frentes de
explotacdo, sendo que algumas destas estruturas podem ser utilizadas a favor da
explotacdo das rochas, como visto nos estudos das foliacdes e lineagcdes minerais
gue impdem um controle estrutural para a lavra, influenciando nas dimensdes, na

ruptura dos blocos e por consequéncia na valorizagéo do produto.

Estas feigOes estruturais em especial a foliagdo, quando mais penetrativa e
distribuida de maneira homogénea, constituem um forte controle do corte dos

blocos.

O arranjo deformacional na area foi identificado por uma foliacao S; de atitude
N100/20SW, uma S, com atitude média de N51/35SE, e as que afetam o Macico
Granitico Capao Bonito definidas pela foliacdo Sz de atitude N60/V e S, de direcédo
N140/75SW.

Para um melhor aproveitamento e dimensdes de blocos, os planos de corte
sdo caracterizados a partir da lineacdo mineral Sz (Corrida), da ortogonal definida
por uma clivagem de fratura ou lineacdo mineral associada a deformacdo S,
(Segundo) e de um terceiro corte subhorizontal associado as fraturas de alivio de

tenséo (Trincante).

Em relacdo ao microfissuramento, as amostras se apresentaram nos limites
entre 0 moderado e o alto, devido a quantidade de microfissuras intragranulares nao
intercomunicadas. Tal tipo de microfissura em algumas contagens aumenta o indice
microfissural médio das amostras. Contudo, pelo fato de ndo se conectarem umas

as outras, nao representaram grande influéncia nos resultados finais.

Com relacdo a resisténcia ao desgaste abrasivo, as rochas graniticas

apresentam valores altos de resisténcia, fato este atribuido ao maior ou menor % em
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quartzo e também ao bom imbricamento mineral evidenciado pelas relagbes de
contato entre os grdos minerais, o que permite indicar a aplicacdo dessas rochas em

ambientes de alto trafego.

As amostras de sienogranito estudadas apresentam no ensaio de resisténcia
a compressdo uniaxial resultados regulares, com poucas variacdes relativas a

mudanca do plano de corte.

No ensaio que determina a resisténcia a flexdo por 3 pontos verifica-se que as
rochas estudadas possuem valores de resisténcia, em geral, pouco maiores que 0s

limites propostos pelas instituicdes normatizadoras.

Quando analisamos o0 ensaio que determina a resisténcia a flexdo por 4
pontos é possivel constatar apenas que a resisténcia oferecida pelos corpos-de-
prova em espessura de uso (2 cm) foi bem superior ao sugerido pela ABNT (2010a).

O ensaio que determina a resisténcia ao impacto de corpo duro revela que, a
partir da fissura, a ruptura ocorre em intervalos regulares de 5 cm no seis corpos-de-
prova testados. H4 também uma variacdo nas alturas de fissura e ruptura de um
corpo-de-prova em relacdo ao outro, o que pode ser explicado por variacbes
texturais em cada placa ensaiada, onde a esfera impacta ora sobre por¢cées com

mais quartzo, ora com mais microclinio e oligoclasio.

E importante destacar que a estrutura isotropica do granito influi muito em sua
resisténcia ao fraturamento. O que pode de ocasionar uma preocupacdo é o

pequeno intervalo de 5 cm entre a fissura e a ruptura.

Em relacdo a analise da velocidade de propagacdo de ondas ultrassénicas,
0os resultados que avaliam cada um destes indices, ndo revelaram grandes
diferencas entre as amostras, por se tratarem do mesmo tipo litolégico e
praticamente ndo possuirem anisotropia.Tal proximidade entre os resultados indica

certa homogeneidade litolégica ao longo da area onde foram coletadas as amostras.

A presenca de minerais maficos alteraveis (biotita e hornblenda) expostos a
condicbes ambientais naturais ou impostas por produtos industriais de limpeza
(principalmente, neste estudo, para o acido cloridrico e o hidroxido de potassio) pode
afetar as caracteristicas estéticas iniciais das rochas, bem como reduzir sua vida (util
como revestimento. Através da alteracdo destes minerais, propicia-se uma maior
capacidade de absorcdo d’agua e uma consequente diminuicdo da resisténcia

mecéanica da rocha.
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Para os tipos graniticos o ataque quimico mostrou que eles reagem de forma
muito semelhante, sem variagdes cromaticas abruptas e alteracbes minerais (exceto
para o hidréxido de sddio) indicando que estes granitos, de modo geral, podem ser

considerados como rochas medianamente resistentes ao ataque quimico.

Entretanto, diante dos resultados obtidos neste ensaio para o hidroxido de
sédio recomenda-se que os cuidados quanto a limpeza e a manutencdo devam ser

realizados utilizando-se apenas um pano Umido com sab&o neutro diluido.

A geoquimica de elementos maiores e menores revelou, assim como 0s
resultados de caracterizacao fisico-mecanica, corroborada pela petrografica, que as
rochas estudadas possuem grande homogeneidade composicional (quimica)
permitindo afirmar que as rochas contidas nos afloramentos ou zonas de matacdes
além da similaridade morfolégica, de ocorréncia e tecnologica, possuem similaridade
quimica.

Do ponto de vista tecnolégico os materiais graniticos analisados apresentam
bom desempenho fisico-mecanico e quimico, sugerindo que o tipo litologico
denominado comercialmente como Vermelho Capédo Bonito é perfeitamente
aplicavel como rocha ornamental e de revestimento em obras civis, em ambientes

internos e externos seja como elemento de revestimento de pisos ou de fachadas.
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Ensaio para Determinacéo de Indices Fisicos - Norma - NBR - 12.766/1992

Amostra: CBT 01 Data: 24/05/2010
Procedéncia: CAPAO BONITO Interessado: THIAGO MOTTA BOLONINI
CR PESO (g) Massa Especifica (g/cm®) Porosidade Abs. d'agua
num. Sub (A) Sat (B) Seco (C) Seca Saturada % %
1 212,61 342,50 341,48 2,629 2,637 0,79 0,30
2 230,78 371,46 370,42 2,633 2,640 0,74 0,28
3 234,13 377,08 376,09 2,631 2,638 0,69 0,26
4 228,84 368,79 367,83 2,628 2,635 0,69 0,26
5 219,84 354,25 353,48 2,630 2,636 0,57 0,22
6 231,52 373,44 372,48 2,625 2,631 0,68 0,26
7 219,12 353,19 352,25 2,627 2,634 0,70 0,27
8 231,92 373,99 373,02 2,626 2,632 0,68 0,26
9 226,13 364,57 363,62 2,627 2,633 0,69 0,26
10 224,03 361,28 360,40 2,626 2,632 0,64 0,24
Valores Médios: 2,628 2,635 0,69 0,26
Desvio Padrao: 0,003 0,003 0,056 0,021

Ensaio para Determinacéo de indices Fisicos - Norma - NBR - 12.766/1992

Amostra: CBT 2 Data: 19/05/2010 A 21/05/2010
Procedéncia: CAPAO BONITO Interessado: THIAGO MOTTA BOLONINI
CP PESO (g) Massa Especifica (g/cm®) Porosidade Abs. d'agua
num. | Sub (A) Sat (B) Seco (C) Seca Saturada % %
1 240,04 386,47 385,33 2,631 2,639 0,78 0,30
2 229,74 369,99 368,90 2,630 2,638 0,78 0,30
3 235,35 379,24 378,10 2,628 2,636 0,79 0,30
4 234,66 378,72 377,20 2,618 2,629 1,06 0,40
5 220,70 355,70 354,71 2,627 2,635 0,73 0,28
6 201,74 325,11 324,14 2,627 2,635 0,79 0,30
7 225,31 363,04 362,01 2,628 2,636 0,75 0,28
8 237,43 382,49 381,30 2,629 2,637 0,82 0,31
9 229,28 369,79 368,33 2,621 2,632 1,04 0,40
10 229,93 370,58 369,55 2,627 2,635 0,73 0,28
Valores Médios: 2,627 2,635 0,83 0,31
Desvio Padréo: 0,004 0,003 0,120 0,046

Ensaio para Determinac&o de Indices Fisicos - Norma - NBR - 12.766/1992

Amostra: CBT 3 Data: 19/05/2010 A 21/05/2010
Procedéncia: CAPAO BONITO Interessado: THIAGO MOTTA BOLONINI
CR PESO (g) Massa Especifica (g/cm®) Porosidade Abs. d'agua
num. | Sub (A) Sat (B) Seco (C) Seca Saturada % %
1 240,82 387,80 386,99 2,633 2,638 0,55 0,21
2 249,91 402,32 401,49 2,634 2,640 0,54 0,21
3 234,39 377,54 376,52 2,630 2,637 0,71 0,27
4 224,09 361,11 360,17 2,629 2,635 0,69 0,26
5 238,74 384,43 383,45 2,632 2,639 0,67 0,26
6 249,85 402,52 401,61 2,631 2,637 0,60 0,23
7 235,39 379,18 378,26 2,631 2,637 0,64 0,24
8 224,04 360,78 359,91 2,632 2,638 0,64 0,24
9 226,82 364,75 363,96 2,639 2,644 0,57 0,22
10 224,15 361,16 360,21 2,629 2,636 0,69 0,26
Valores Médios: 2,632 2,638 0,63 0,24
Desvio Padréo: 0,003 0,003 0,061 0,023

Formulas utilizadas: m.e.seca=C/ (B -A)
m.e.satur. =B/ (B - A)
porosidade = (B-C) / (B-A) x 100
abs. d'agua = (B-C) / C x 100
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Ensaio de Resisténcia a Compressao Uniaxial - Norma - NBR - 12.767/1992

Amostra: CBT 01 Data: 26/05/2010
Procedéncia: CAPAO BONITO Interessado: | THIAGO MOTTA BOLONINI

CP dimensdes dos corpos-de-prova (mm) Forca | Tenséo
num h 1 > b 3 7 média 1 > d 3 7 média kN MPa

1 |73,10|70,35[70,76 (72,19 71,76 | 71,27 | 73,66 | 74,22 | 73,95 |73,34| 73,79 693,7 131,9

2 |[74,25]70,58]70,32|70,58|71,76 | 70,81 [70,93|71,07 (71,82 (71,88 71,43 600,9 118,8

3 |73,45|72,49|72,22|72,67|72,58)| 72,49 |73,61)|72,85]|73,31]73,83| 73,40 693,8 130,4

4 |72,21|75,26|74,83|7351|74,11| 74,43 |73,36|73,61|72,92|72,70| 73,15 715,2 131,4

5 [72,45]172,65|72,19|72,06|72,86| 72,44 [73,71|73,49 73,76 (74,16 73,78 714,0 133,6

6 |[74,11]173,52|73,81|73,97|73,46| 73,69 [75,14|74,94|75,25[74,90| 75,06 737,2 133,3
Média: 72,52 73,43 | 692,455 | 129,9
Desvio Padréo: 1,379 1,183 47,68 |5,56
OBS.: CORPOS-DE-PROVA 1, 2 E 3 NORMAIS AO MICROFISSURAMENTO. 4, 5 E 6 PARALELOS

VELOCIDADE DO PULSO ULTRA-SONICO CONVERSOES:
CP | tempo (ms) | dist. (mm) veloc. (m/s) 1kN = 101,971 kgf
1 14,9 73,10 4906 1kgf = 9,80665 N
2 15,2 74,25 4885
3 15,7 73,45 4678 FORMULA:
4 16,8 72,21 4298 Tens&o = Fgrga de ruptura
5 15,8 72,45 4585 \ Area do Corpo
6 15,5 74,11 4781
Média: 4689 TAXA DE CARREGAMENTO
Desvio Padrao: 226,95 205,5 kN/min.
Com congelamento/de-gelo Seca em estufa a 110° C X
Sem congelamento/de-gelo X Saturado em agua

Ensaio de Resisténcia a Compressao Uniaxial - Norma - NBR - 12.767/1992

Amostra: CBT 02 Data: 26/05/2010
Procedéncia: CAPAO BONITO Interessado: | THHAGO MOTTA BOLONINI
CB dimensdes dos corpos-de-prova (mm) Forca | Tensao
b - d -

num h 1 > 3 7 meédia 1 > 3 2 média kN MPa
1 |73,45(71,90|72,18|71,71|71,09| 71,72 | 74,14 | 73,73 | 73,68 | 74,34 | 73,97 741,35 139,7
2 |7257|71,98|71,91|71,87|71,86| 71,91 (69,91| 70,21 | 70,73 | 70,30 | 70,29 697,50 138,0
3 |[73,77|71,74|71,91|72,00|71,51| 71,79 |(70,57| 70,81 | 70,88 | 70,66 | 70,73 706,95 139,2
4 172,70]69,39(69,13|69,61|69,67| 69,45 |70,71| 71,91 | 71,93 | 70,84 | 71,35 659,90 133,2
5 |74,34(72,7173,45|73,31(72,43| 72,98 |71,99| 71,85 | 71,51 | 72,09 | 71,86 660,50 126,0
6 |72,82|72,65|72,25]|71,97 (72,55 72,36 | 71,82 71,09 | 71,51 [ 71,98 | 71,60 698,80 134,9
Média: 71,70 71,63 | 694,1667 | 135,2
Desvio Padréo: 1,197 1,283 30,76 5,18
OBS.: CORPOS-DE-PROVA 1, 2 E 3 NORMAIS AO MICROFISSURAMENTO. 4, 5 E 6 PARALELOS

VELOCIDADE DO PULSO ULTRA-SONICO CONVERSOES:

CP | tempo (ms) | dist. (mm) | veloc. (m/s) 1kN = 101,971 kof

1 15,2 73,15 4813 1kgf = 9,80665 N

2 13,9 72,57 5221

3 13,7 73,77 5385 FORMULA:

4 14,0 72,70 5193 Tens3o = Fgrga de ruptura

5 14,5 74,34 5127 | Area do Corpo

6 14,4 72,82 5057

Média: 5132 TAXA DE CARREGAMENTO
Desvio Padrao: 191,41 205,5 kN/min.

[ Sem congelamento/degelo | X | [ Seca em estufa & 110°C | X |
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Ensaio de Resisténcia a Compressao Uniaxial - Norma - NBR - 12.767/1992

Amostra: CBT 03 Data: 26/05/2010
Procedéncia: CAPAO BONITO Interessado: | THIAGO MOTTA BOLONINI
CP dimensdes dos corpos-de-prova (mm) Forca | Tensao
num h 1 > 2 3 7 média 1 > d 3 7 média kN MPa
1 |71,86]|72,06]73,29]73,26 (72,48 72,77 |71,03[71,18|70,91(70,29( 70,85 | 625,05 121,2
2 ]171,00)70,82[70,44]69,13]169,27| 69,92 |72,50]73,21)173,35|72,48| 72,89 | 605,00 118,7
3 |73,04)70,88(70,69]|69,15]|69,62| 70,09 |71,68|71,33|71,47|71,84| 71,58 | 561,95 112,0
4 |7291)172,06|72,56 (72,21 |71,81| 72,16 |73,24 72,78 |74,27|74,57| 73,72 | 710,10 133,5
5 |7391|71,76(72,92|74,01]|73,03| 72,93 [71,32|71,28|71,28|71,53] 71,35 | 674,95 129,7
6 |74,28]70,11|70,35|70,77|70,64| 70,47 |72,65|72,98|72,98|73,06| 72,92 | 604,60 117,7
Média: 71,39 72,22 | 630,275 122,1
Desvio Padréo: 1,386 1,113 53,59 8,01
OBS.: CORPOS-DE-PROVA 1, 2 E 3 NORMAIS AO MICROFISSURAMENTO. 4, 5 E 6 PARALELOS
VELOCIDADE DO PULSO ULTRA-SONICO CONVERSOES:
CP | tempo (ms) | dist. (mm) veloc. (m/s) 1kN = 101,971 kgf
1 13,3 71,86 5403 1kgf = 9,80665 N
2 13,1 71,00 5420
3 13,8 73,04 5293 FORMULA:
4 14,1 72,91 5171 Tensdo = Fgrga de ruptura
5 14,9 73,91 4960 \ Area do Corpo
7 14,3 74,28 5194
Média: 5240 TAXA DE CARREGAMENTO
Desvio Padrao: 171,30 205,5 kN/min.
[ Sem congelamento/degelo | X | [ Seca em estufa & 110° C [ x
Determinacéo da Resisténcia a Flexao (Método dos 3 pontos) - NORMA NBR — 12763/1992
Amostra: CBT 01 Data: 25/05/2010
Procedéncia: CAPAO BONITO Interessado: THIAGO MOTTA BOLONINI
dimens6es dos corpos-de-prova (mm) dist. Forca Tensédo
cP espessura (d) média largura (b) média cﬁ?et{gs . .
1 2 3 4 d 1 2 3 4 b (L) (mm)
1 | 49,05 (50,39 | 50,88 | 50,70 | 50,26 | 104,99 | 105,33 | 105,81 | 106,23 105,59 180 11042 11,2
2 | 51,17 | 51,22 | 50,62 | 50,51 | 50,88 | 105,05 | 105,79 | 104,24 | 104,84 | 104,98 180 13392 13,3
3 151,01 51,24 (50,69 | 51,10 | 51,01 | 108,03 | 104,81 | 109,61 | 106,68 107,28 180 12676 12,3
4 150,73 150,44 | 50,51 | 50,34 | 50,51 | 103,59 | 102,64 | 103,05 | 101,18 102,62 180 11788 12,2
5 150,85 50,85 (51,19 | 50,15 | 50,76 | 105,93 | 107,16 | 103,90 | 104,94 105,48 180 12490 12,4
6 |50,60 | 50,89 | 49,95 | 50,39 | 50,46 | 101,71 | 101,45 | 101,49 | 101,46 101,53 180 12110 12,6
Média: 50,64 104,58 12249,67 12,3
Desvio Padrao: 0,286 2,120 804,43 0,70
OBS.: CORPOS-DE-PROVA 1, 2 E 3 NORMAIS AO MICROFISSURAMENTO. 4, 5 E 6 PARALELOS
VELOCIDADE DO PULSO ULTRA-SONICO FORMULA:
CP tempo (us) dist. (mm) veloc. (m/s) Tens&o = (3.F.L)
1 44,0 199,24 4528 (2.b.d%)
2 43,7 198,37 4539
3 44,2 198,45 4490 TAXA DE CARREGAMENTO:
4 44,6 200,98 4506 4450 N/min
5 44,4 200,23 4510
6 44,3 200,43 4524 CONVERSOES:
Média: 4516 1kN = 101,971 kof
Desvio Padréo: 17,797 1kgf = 9,80665 N
OBS.:
seca em estufa a 110° C | X |
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Determinagdo da Resisténcia a Flexao (Método dos 3 pontos) - NORMA NBR — 12763/1992

Amostra: CBTO02 Data: 25/05/2010
Procedéncia: CAPAO BONITO Interessado: THIAGO MOTTA BOLONINI
dimensdes dos corpos-de-prova (mm) dist. Forca | Tensé&o
o - entre
CP espessura (d) meédia largura (b) média AUEles N .
1 2 3 4 d 1 2 3 4 b (L) (mm)
1 |49,36 |50,85| 49,79 | 50,75 | 50,19 | 99,12 | 100,70 | 99,45 | 100,83 | 100,03 180 11098,00 11,9
2 |50,14 | 49,35 | 50,18 | 49,72 | 49,85 | 99,75 | 99,51 | 99,73 | 99,25 99,56 180 13730,00 15,0
3 |50,28 | 49,22 | 50,14 | 49,04 | 49,67 | 100,48 | 100,36 | 100,58 | 100,09 | 100,38 180 14358,00 15,7
4 149,48 49,96 | 49,95 | 49,96 | 49,84 | 101,31 | 101,18 | 101,46 | 101,88 | 101,46 180 8286,00 8,9
5 |50,70 | 50,87 | 50,62 |50,83| 50,76 | 99,34 | 100,20 | 99,63 | 100,05 | 99,81 180 8634,00 9,1
6 |50,38 51,06 50,18 |50,81| 50,61 | 100,25 | 100,15 | 100,02 | 100,30 | 100,18 180 10208,00 10,7
Média: 50,15 100,23 11052,33 11,9
Desvio Padréo: 0,446 0,664 2542,17 2,90
OBS.: CORPOS-DE-PROVA 1, 2 E 3 NORMAIS AO MICROFISSURAMENTO. 4, 5 E 6 PARALELOS
VELOCIDADE DO PULSO ULTRA-SONICO FORMULA:
CE tempo (us) dist. (mm) veloc. (m/s) Tensdo= (8.F.L)
1 452 199,13 4406 (2.b.d?)
2 43,1 199,52 4629
3 43,1 199,52 4629 TAXA DE CARREGAMENTO:
4 42,0 198,97 4737 4450 N/min
5 42,2 199,39 4725
6 42,1 199,13 4730 CONVERSOES:
Média: 4643 1kN = 101,971 kof
Desvio Padrao: 126,443 1kgf = 9,80665 N
OBS.:
Seca em estufa a 110° C | X |
Determinacdo da Resisténcia a Flexdo (Método dos 3 pontos) - NORMA NBR - 12763
Amostra: CBT3 Data: 25/05/2010
Procedéncia: CAPAO BONITO Interessado: THIAGO MOTTA BOLONINI
dimens®es dos corpos-de-prova (mm) dist. Forca Tensédo
cP espessura (d) média largura (b) meédia entre
cutelos N MPa
1 2 3 4 d 1 2 3 4 b (L) (mm)
1 |50,48 50,74 | 50,62 | 50,73 | 50,64 | 100,44 [ 99,74 | 99,17 | 99,76 99,78 180 11164,00 11,8
2 |50,74 | 50,65 | 50,75 | 50,48 | 50,66 | 98,84 | 97,35 | 98,60 | 97,61 98,10 180 7498,00 8,0
3 |50,87 | 50,37 | 50,67 | 50,29 | 50,55 | 100,21 | 100,17 | 100,17 | 101,23 | 100,45 180 9634,00 10,1
4 150,69 |50,32 51,00 | 51,04 | 50,76 | 100,83 | 101,01 | 101,01 | 101,22 | 101,02 180 11316,00 11,7
5 | 50,22 | 50,76 | 50,42 | 50,72 | 50,53 | 102,01 | 101,58 | 101,58 | 101,79 101,74 180 13214,00 13,7
6 |50,32 | 50,23 | 50,05 | 49,94 | 50,14 | 100,87 | 101,84 | 101,84 | 101,59 101,54 180 10670,00 11,3
Média: 50,55 100,44 10582,67 11,1
Desvio Padréo: 0,218 1,352 1909,05 1,90
OBS.: CORPOS-DE-PROVA 1, 2 E 3 NORMAIS AO MICROFISSURAMENTO. 4, 5 E 6 PARALELOS
VELOCIDADE DO PULSO ULTRA-SONICO FORMULA:
CP tempo (us) dist. (mm) veloc. (m/s) Tensdo = (3.F.L)
1 40,8 200,21 4907 (2.b.d%)
2 41,4 199,03 4807
3 41,4 200,37 4840 TAXA DE CARREGAMENTO:
4 39,8 198,27 4982 4450 N/min
5 41,2 201,31 4886
6 39,7 199,61 5028 CONVERSOES:
Média: 4908 1kN = 101,971 kgf
Desvio Padréo: 83,713 1kgf = 9,80665 N
OBS.:
[ secaemestufaa110°C| x|
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Ensaio de Resisténcia ao Desgaste Abrasivo (Método Amsler) - Norma-NBR 12.042

Amostra: CBT1 Data: 24/05/2010
Procedéncia: CAPAO BONITO Interessado: THIAGO MOTTA BOLONINI
Corpo de | Leit. Iniciais Leit. 500m Leit. 1000m Desgaste 500m Desgaste 1000m | Média | Média
Prova |canto| (mm) | canto | (mm) | canto | (mm) (Li - L500m) (mm) (Li - L1000m) (mm) | (500m) | (1000m)
1 9,48 1 9,20 1 8,92 0,28 0,56
2 9,66 2 9,42 2 8,83 0,24 0,83
1 3 9,54 3 9,33 3 8,91 0,21 0,63 0.26 0,63
4 9,44 4 9,12 4 8,94 0,32 0,50
1 9,69 1 9,37 1 9,17 0,32 0,52
2 9,79 2 9,55 2 9,22 0,24 0,57
2 3 9,86 3 9,59 3 9,29 0,27 0,57 0,29 0,55
4 9,78 4 9,43 4 9,23 0,35 0,55
média entre os
CORPO DE PROVA 01 (MEDIDAS LATERAIS 71,37 X 71,66mm) corpos de prova 0,28 0,59
Obs:
CORPO DE PROVA 02 (MEDIDAS LATERAIS 71,69 X 72,15mm) desvio padréo 0,02 0,05
Ensaio de Resisténcia ao Desgaste Abrasivo (Método Amsler) - Norma-NBR 12.042
Amostra: CBT2 Data: 24/05/2010
Procedéncia: CAPAO BONITO Interessado: THIAGO MOTTA BOLONINI
Corpo de | Leit. Iniciais | Leit. 500m Leit. 1000m Desgaste 500m Desgaste 1000m Média | Média
Prova |canto | (mm)|canto [ (mm) | canto | (mm)| (Li-L500m) (mm) (Li - L1000m) (mm) (500m) | (1000m)
1 9,37 1 8,92 1 8,70 0,45 0,67
2 9,40 2 9,13 2 8,75 0,27 0,65
1 3 9,39 3 9,21 3 8,92 0,18 0,47 0,307 0,600
4 9,29 4 8,96 4 8,68 0,33 0,61
1 9,64 1 9,38 1 8,99 0,26 0,65
2 9,55 2 9,31 2 8,94 0,24 0,61
2 3 9,61 3 9,35 3 9,14 0,26 0,47 0,250 0,548
4 9,66 4 9,42 4 9,20 0,24 0,46
média entre os corpos
de prova 0,279 0,574
desvio padrao 0,041 0,037
Ensaio de Resisténcia ao Desgaste Abrasivo (Método Amsler) - Norma-NBR 12.042
Amostra: CBT 03 Data: 24/05/2010
Procedéncia: CAPAO BONITO Interessado: THIAGO MOTTA BOLONINI
Corpo de | Leit. Iniciais Leit. 500m Leit. 1000m Desgaste 500m Desgaste 1000m Média | Média
Prova |canto| (mm) |canto|(mm)|canto | (mm)| (Li-L500m) (mm) (Li - L1000m) (mm) | (500m) | (1000m)
1 9,62 1 9,42 1 9,06 0,20 0,56
2 9,73 2 9,51 2 9,21 0,22 0,52
1 3 9,77 3 9,49 3 9,16 0,28 0,61 0,245 | 0,580
4 9,65 4 9,37 4 9,02 0,28 0,63
1 9,58 1 9,33 1 9,06 0,25 0,52
2 9,67 2 9,47 2 9,24 0,20 0,43
2 3 9,74 3 9,35 3 9,03 0,39 0,71 0298 | 0573
4 9,65 4 9,30 4 9,02 0,35 0,63
média entre os corpos
de prova 0,271 | 0,576
desvio padrao 0,037 0,005
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Ensaio de Resisténcia a Flexdo na Tracdo (Método dos 4 pontos) - NORMA ASTM C880/1998

Amostra: CBT2 - Data: 04/11/2010
Procedéncia: CAPAO BONITO Interessado: THIAGO MOTTA BOLONINI
CP dimensodes dos corpos-de-prova (mm) dist. entre | Forca | Tensédo
espessura (d) média largura (b) média | cutelos (L) N MPa
num 1 2 3 4 d 1 2 3 4 b (mm)
1 20,11 | 20,64 | 20,59 | 20,73 | 20,52 | 49,17 | 50,53 | 49,90 | 50,95 | 50,14 270 1616 15,50
2 20,76 | 20,74 | 20,64 | 20,60 | 20,69 | 49,63 | 48,05 | 49,25 | 48,87 | 48,95 270 1452 14,04
3 20,06 | 19,88 | 19,82 | 20,06 | 19,96 | 48,83 | 49,32 | 48,71 | 50,36 | 49,31 270 1252 12,91
4 20,47 | 20,52 | 20,47 | 20,55 | 20,50 | 49,98 | 51,19 | 50,29 | 51,13 | 50,65 270 1474 14,02
5 20,19 | 19,88 | 20,09 | 19,95 | 20,03 | 49,86 | 50,20 | 49,89 | 50,03 | 50,00 270 1520 15,35
6 19,95 | 20,23 | 19,93 | 20,29 | 20,10 | 50,24 | 49,68 | 50,17 | 49,78 | 49,97 270 1144 11,48
Média: 20,34 49,81 13,88
Desvio Padrao: 0,3251 0,678 1,07
VELOCIDADE DO PULSO ULTRA-SONICO CONVERSOES:
CP tempo (us) dist. (mm) veloc. (m/s) 1kN = 101,971 kgf
1 57,7 300,90 5215 1kgf = 9,80665 N
2 59,6 301,00 5050 FORMULA:
3 57,5 297,90 5181 ~ _ (3.F.L)
4 57.5 299.10 5202 fensdo= | (G h )
5 56,2 298,50 5311 TAXA DE CARREGAMENTO
6 56,7 297,50 5247 535 N/min
Média: 5192 OBS.:
Desvio Padrao: 93,629 Seca em estufaa 75° C

| Ensaio de Resisténcia a Flexdo na Tracdo (Método dos 4 pontos) - NORMA ASTM C880/1998

Amostra: CBT2 ~ Data: 04/11/2010
Procedéncia: CAPAO BONITO Interessado: THIAGO MOTTA BOLONINI
CP dimens6es dos corpos-de-prova (mm) dist. entre | Forca | Tenséo
espessura (d) média largura (b) média | cutelos (L) N MPa
num [ 1 2 3 4 d 1 2 3 4 b (mm)
1 21,00 | 21,36 | 20,97 | 21,13 | 21,12 | 50,30 | 50,75 | 50,17 | 51,23 | 50,61 270 1616 14,50
2 20,89 | 20,81 | 20,46 | 20,58 20,69 49,71 | 48,72 | 49,45 | 49,46 | 49,34 270 1452 13,93
3 19,75 | 20,27 | 19,10 | 20,09 | 19,80 | 50,24 | 48,87 | 50,29 | 49,84 | 49,81 270 1252 12,98
4 20,01 | 19,84 | 19,87 | 19,86 | 19,90 | 50,20 | 50,10 | 50,04 | 50,40 | 50,19 270 1474 15,03
5 20,02 | 19,67 | 19,80 | 19,79 | 19,82 | 49,68 | 50,49 | 49,75 | 50,45 | 50,09 270 1520 15,64
6 20,46 | 20,20 | 20,35 | 20,43 | 20,36 | 50,72 | 50,67 | 50,79 | 51,38 | 50,89 270 1144 10,98
Média: 20,26 50,01 13,84
Desvio Padréo: 0,6016 0,473 1,02
VELOCIDADE DO PULSO ULTRA-SONICO CONVERSOES:
CP tempo (us) dist. (mm) veloc. (m/s) 1kN = 101,971 kgf
1 53,7 301,10 5607 1kgf = 9,80665 N
2 53,8 298,00 5539 FORMULA:
3 51,9 298,90 5759 ~ (3.F.L)
4 53,5 299,00 5589 Tensdo= | (b
5 52,2 298,50 5718 TAXA DE CARREGAMENTO
6 52,1 298,30 5726 535 N/min
Média: 5642 OBS.:
Desvio Padréo: 92,48 Saturada em &gua
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Ensaio de Resisténcia ao Impacto de Corpo Duro - NORMA NBR 12.764/1992

Amostra:

CBT2

Data:

25/10/2010

Procedéncia:

Capao Bonito - SP

Interessado:

THIAGO MOTTA BOLONINI

Corpos - de - prova

£
L 1 2 3 4 5
0
g |3 S S g g
= gl g 5| e | g g| g S| 2
o 5| | 8| €| 5| a| | €| &| | | €| 5| ©| | S| 5| | €| &
3 2113|214 &| 3| 2| 8| 5| 3|28 &5|3|l2|48l¢c 3 2
© ol gl & 2| S| g €] 2 S| gl €| 2| S| g2 2| 2| g €| 2
E S| 3 S| 8 S| 3 S| 3 S| 2
© g g g g g
20 X X X X X
25 X X X X X X
30 X X X X X
35 X X X
40 X
45 X
50
el 20,40 el 20,43 el 20,56 el 20,25 el 20,56
Espessura e2 20,92 e2 20,44 e2 20,53 e2 21,21 e2 20,4
e3 20,43 e3 20,72 e3 20,93 e3 20,97 e3 20,45
e4 20,49 e4 20,55 e4 20,87 e4 20,49 e4 20,34
média 20,56 20,54 20,72 20,73 20,44
Média das alturas de queda correspondentes a fissura da rocha (m): 0,50
Média das alturas de queda correspondentes a ruptura da rocha (m): 0,58
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