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Resumo xiii

RESUMO

Nesta pesquisa procurou-se simular as condicbes de atmosfera quimicamente
agressiva (atmosfera marinha) por meio da exposicdo dos gnaisses Casablanca,
Juparana Delicato e Giallo Falésia em duas distintas cadmaras climaticas de névoa
salina, que permitiram a realizagdo de ensaios do tipo continuo e ciclico. Os ensaios
tecnoldgicos de controle e as analises realizadas visaram a compreensao e
interpretacdo das alteracbes observadas ao final dos respectivos tempos de
exposicdo. Para escolha das propriedades tecnoldgicas avaliadas foram
considerados os graus de influéncia e/ou de dependéncias no processo de alteracao
das rochas, bem como o espacgo fisico da cAmara que delimitou as dimensdes das
amostras que foram expostas e o numero de corpos-de-prova que foi ensaiado. No
ensaio continuo foi utilizada a camara Modelo Bass USC com a temperatura mantida
em (35+2)°C, a pressao de ar comprimido em 70 KPa e a solucédo de ensaio a 5%
de NaCl com pH entre 6,5 e 7,2. O acervo exposto nesta camara salina
compreendeu entdo 73 (setenta e trés) corpos-de-prova representando os trés
gnaisses que foram retirados ao final de 360, 720 e 1080 horas de exposicao para
realizacdo de ensaios tecnoldgicos de controle, com a finalidade de monitorar
qualitativamente as alteracbes ocorridas durante os respectivos periodos de
exposigcdes. No ensaio ciclico foi utilizada a camara Modelo BASS MP-GS-01/2004,
tendo sido composto por 30 ciclos onde foram alternadas 6 horas de névoa salina
com 12 horas de secagem para cada ciclo concluido. Para este ensaio a
temperatura foi mantida em (4015)°C, a pressao de ar comprimido em 70 KPa e a
solucdo de ensaio a 10% de NaCl com pH entre 6,5 e 7,2. O acervo exposto
compreendeu 18 (dezoito) corpos-de-prova na forma de cubos com 5cm de arestas,
representando os gnaisses Casablanca, Delicato e Falésia. Estas amostras foram
retiradas ao completar 15 ciclos, para inspec¢ao visual e registro fotogréfico, e ao final
de 30 ciclos, para pesagem em balanca semi-analitica e avaliagcdo das alteracoes
ocorridas durante o respectivo periodo de exposi¢do. As duas abordagens de ensaio
acelerado, tanto continuo quanto ciclico, permitiram concluir que os trés gnaisses em

estudo sofreram alteracdo com redugdo do brilho e perda de massa, quando
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expostos a atmosfera salina. Essa ultima tem reflexo direto na diminuicdo da
resisténcia mecanica dessas rochas, como um todo. Dentre os trés litotipos
estudados o Falésia foi aquele que sofreu mais evidente processo de alteracao,
conseqgléncia do seu intemperismo natural e sistema poroso mais favoravel a
percolacado do spray salino e cristalizacao dos sais. Os resultados obtidos permitem
inferir que neste estudo o processo de degradacao fisica foi mais evidente; as
amostras intempericamente alteradas responderam mais rapidamente aos ataques
de degradacao; a susceptibilidade dos gnaisses a alteracdo foi determinada por dois
fatores, a porosidade, que tem controle sobre a forma de penetracdo da solucéo
salina e quantidade de sal que migra para o interior da rocha, o que influencia no
nivel de pressao de cristalizagdo exercida na mesma e a dimensao dos graos (média
a grossa), que aumenta a susceptibilidade a degradacao na presenca de sal.
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ABSTRACT

In this research, aggressive atmosphere conditions (marine atmosphere) were
simulated using three commercial rock types (Casablanca, Delicato and Falésia).
The gneisses were located in two different saline mist weathering chambers that
operating in continuous and cyclical tests process type. The technological tests for
control and analyses allowed the understanding and interpretation of the observed
weathering processes after respective time of exposition of the stone. The choice of
technological properties was guided by the influence and/or dependence degree of
weathering processes with the saline chamber dimensions (influence on size and
number of samples). The continuous test method have used a chamber Model Bass
USC with the temperature kept in (35+2)°C, the air pressure compressed in 70 KPa
and the saline solution (5% of NaCl) with pH values between 6.5 and 7.2. In that
test, the gneisses were represented by 73 (seventy three) samples in the chambers
that had been removed at the end of 360, 720 and 1080 hours of exposition hours to
the control technological tests, in order to monitoring alterations occurred during the
respective exposition. The cyclical test have used chamber Model BASS MP-GS-
01/2004. For this test, the samples passed by 30 cycles alternated with saline mist
for 6 hours and 12 hours of drying for each concluded cycle. The temperature was
kept in (4015) °C, the air pressure compressed in 70 KPa and the saline solution
(10% of NaCl) with pH between 6.5 and 7.2. In that test the gneisses were
represented by 18 (eighteen) 5 cm cubic samples in the chambers. These samples
had been removed after completing 15 cycles, for visual inspection and photographic
register. After 30 cycles, the samples have been weighed in analytical scale and
evaluated alterations during the respective exposition period. The two chosen ways
(continuous and cyclic accelerated tests) allow concluding that the rocks in study
showed loss of mass and brightness, after exposed to saline atmosphere. That fact
brings consequences as reductions of mechanic resistance of these rocks, as a
whole. Amongst the three studied rock types the Falésia had more evident
weathering, mainly because of the previous weathering state and favorable porosity
system for salt percolation and crystallization. The results indicate that, in this study,
the process of physical degradation was most evident. The naturally weathered
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samples have shown faster results when exposed to aggressive atmosphere. For the
analyzed rocks, the weathering tendencies were determined by two main factors: the
porosity, that influenced the percolation mode of the saline solution and amount of
salt that moves towards inside the rock, what influences in the level of crystallization
pressure exerted in same and the grain size (in this case, medium and coarse) that

increase degradation susceptibility in salt presence.
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INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A utilizacdo da pedra remonta a histéria da humanidade, quer de forma
rudimentar quer em grandes construgdes, prevalecendo nestas ultimas seu uso com
funcdes estruturais. Na atualidade, sua utilizagcado se faz predominantemente como
revestimento, na busca da durabilidade e agregacao de valor estético aos

empreendimentos.

Durante a dominacdo romana, grandes edificacbes foram construidas
utilizando principalmente calcarios e em menor escala marmores e arenitos, por
serem os litotipos mais representativos da ambiéncia geoldgica até entdo conhecida,
e por oferecerem melhores condicbes de manuseio, permitindo, no caso dos

calcarios jurassicos, melhores detalhes de cantaria rendilhados.

Estas edificacdes resistiram a acao destruidora do tempo, tendo perpetuado a
histéria da humanidade. No entanto, um expressivo aumento na deterioracdo das
estruturas de nossas herancas arquitetbnicas tem sido observado durante o ultimo
século, mais concretamente apds o desenvolvimento da atividade industrial. Toda a
atmosfera gasosa poluente imprime agcédo nefasta quando, reagindo em meio umido,
acidifica as aguas das chuvas que lixiviam elementos constitutivos (minerais,

elementos quimicos componentes, etc.) dos monumentos expostos as intempéries.

A protecao dessa heranca arquitetbénica tem importancia cultural e histérica,
como também substancial valor econémico. Grande soma de recursos vém sendo
empregada pelo mundo inteiro nas medidas de prevencdo e recuperacdo dos
monumentos e construgcdes historicas. Surgiu a necessidade da otimizagdo dos
procedimentos de analises de deterioragdes, o controle de seus processos, além do
desenvolvimento de sistemas de monitoramento e previsao de deterioracdes.

As décadas passadas tiveram um nivel de pesquisas sem precedente nesta
area, no entanto dificuldades residem no fato de tratarem em sua maioria de rochas

de composicao carbonaticas, por serem as constituintes mais comuns das grandes
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edificacbes histéricas. No entanto, as edificacbes mais recentes sdo revestidas por
diferentes tipos de rochas, predominando as denominadas “graniticas”, cujos
processos de alteragdo sdo igualmente importantes, tanto do ponto de vista
econdmico quanto de seguranca dessas edificagdes.

A protecdo que os revestimentos exercem, segundo Flain (1997), esta
associada a durabilidade da rocha e do componente de fixacao, servindo de escudo
contra a acdo dos agentes agressivos que atuam na superficie e estrutura das
edificagbes.

No contexto de aplicagdo como revestimento de interiores e exteriores, as
rochas devem atender aos seguintes requisitos de qualidade para apresentar um
bom desempenho: alta resisténcia ao intemperismo e aos agentes quimicos
agressivos quando usada em revestimentos de exteriores; baixa capacidade de
absorcdo de liquidos para evitar manchamentos e deterioracbes; baixa dilatacao
térmica para garantir a estabilidade do revestimento; baixa condutividade térmica
para promover conforto térmico; alta resisténcia a flexao para suportar a acdo dos
ventos e boa resisténcia ao desgaste para serem usadas como piso.

Os materiais rochosos usados como revestimentos de edificacées tendem a
se modificar e deteriorar, naturalmente, com o tempo. Esse processo pode ser
acelerado em condigdes climaticas agressivas, a exemplo da atmosfera de
Fortaleza, responsavel por prejuizos causados na rede de energia, em
equipamentos eletro-eletrénicos, alvenarias, estruturas metalicas e de concreto, e

nos diversos tipos de revestimentos, através do processo de corrosdo atmosférica.

Historicamente, a classificacdo do ambiente atmosférico esta baseada na
localizacdo geografica e nos poluentes atmosféricos associados entre si que
contribuem para suas relativas corrosividades. Sendo assim, um ambiente marinho é
caracterizado pela proximidade em relagdo ao oceano e, conseqientemente, pela
atmosfera salina que pode produzir danos severos de corrosdo nos diversos
materiais, acelerando a deterioracdo dos sistemas de revestimentos cuja funcao

basica corresponde a protecdo, e no caso especifico das rochas ornamentais
também a funcao estética que é considerada de relevante importancia.
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O principal responsavel pela atmosfera marinha corrosiva é o cloreto (CI'), ion
derivado de cloreto de sddio, soprado pelos ventos no sentido do oceano para o
continente. Se for acrescido o fato de se tratar de uma area urbana teremos que
considerar, ainda, outros contaminantes como o SO,, CO,, materiais particulados
liberados pelos automéveis, e menos frequentemente fuligem das chaminés

domeésticas.

A presengca simultdnea, na atmosfera contaminada, do (CI) e demais
elementos, tem um efeito sinergético na degradacao das rochas e monumentos. O
SO, deixa como vestigio as crostas negras tao tipicas hos monumentos construidos
com rochas calcarias e que sao encontradas, também, nos revestimentos de
edificios com placas dos mais diferentes tipos de rochas. O CO, é um componente
do ar atmosférico, mas quando presente em excesso devido a queima de madeira,
carvao, papel e outros materiais, impede que parte do calor terrestre seja irradiado
prontamente para o espaco, devido a absorcdo da radiacédo infravermelha, sendo
responsavel pelo efeito estufa. Os particulados séo particulas sélidas (poeiras) ou
liquidas (goticulas) que permanecem em suspensao no ar e perfazem cerca de 5%,
em peso, dos poluentes atmosféricos, sendo constituidas de sais de sulfato, gotas
de acido sulfurico, sais de metais (chumbo ou 6xidos de ferro), poeira de particulas

finamente divididas de carbono ou silica entre outros.

O resultado das reagdes entre estes contaminantes € danoso para os
materiais pétreos, provocando em alguns casos o colapso total dos mesmos. Dai a
necessidade de conhecermos o0s mecanismos de atuacdo destes componentes
atmosféricos, como forma de subsidiar o planejamento de medidas preventivas e/ou

de recuperacao desses materiais.

O objetivo deste estudo experimental, desenvolvido por meio da simulagao da
acao de atmosfera marinha em rochas graniticas, € tentar prever as deterioracdes
destes materiais nesta situacdo especifica de uso, associando a questdo da
durabilidade aos critérios de escolha dessas rochas.

Ressalta-se que este trabalho esta focado, tdo somente, no avanco do
conhecimento das rochas graniticas utilizadas como rochas ornamentais, em

resposta a uma demanda atual da sociedade. Outrossim, acredita-se que somente
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estudando profundamente os processos de evolugao dos materiais e 0s mecanismos
que os governam podera obter-se, além do conseguinte avanco no conhecimento
cientifico, objetivo prioritario em todo trabalho de pesquisa, uma base sélida que
permitird a tomada de decisdes com certa garantia de éxito.

1.2 OBJETIVO E JUSTIFICATIVAS

Este trabalho tem como objeto de investigacdo o comportamento de rochas
de revestimento expostas em ambientes litordneos com a finalidade de obter
informacdes quanto a alterabilidade potencial das mesmas, ocasionada pela acao
dos principais agentes intempéricos que compdem estas atmosferas.

Nesta pesquisa foi levada em consideracdo a alteracdo na resisténcia
mecanica da rocha, a reducao de brilho, mudancas na velocidade de ondas ultra-
sOnicas, variagbes na porosidade e absorcdo, perda de massa e as modifica¢des

quimicas ocasionadas.

A agressividade da atmosfera de Fortaleza, responsavel por prejuizos
causados em redes aéreas de distribuicao de energia, alvenarias/estruturas e rochas
ornamentais aplicadas em edificacbes motivou o desenvolvimento desta pesquisa
(Figuras 1.1, 1.2, 1.3 e 1.4).

Pesquisas realizadas pela Fundacdo Nucleo de Tecnologia Industrial -
NUTEC apontam o cloreto como o poluente atmosférico comum que mais se
destaca, em valores relativos e absolutos, em quase toda a area do Estado do
Ceara.

Dados obtidos na regido praiana da “Cofeco” (localizada a 20km do centro de
Fortaleza) e na “Praia do Futuro” (localizada a 10km do centro de Fortaleza) durante
o periodo compreendido entre os meses de fevereiro a junho, periodo de chuva e de
menor velocidade dos ventos, registraram valor médio de 1.500 mg.Cl/m?.dia, e no
decorrer do intervalo dos meses de julho a janeiro, o valor médio de 3.500
mg.Cl/m®dia. O projeto de Norma ISO DP 9223 estabelece um limite maximo de

classificacdo de salinidade S3 entre 300 mg.Cl/m%dia < S3 < 1.500 mg.Cl/m?.dia.
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Assim, os valores encontrados na “Cofeco” e “Praia do Futuro” sdo muito superiores

aos normalizados, durante parte do ano.

Considerando os dados meteoroldgicos de: umidade relativa média mensal no
ano, em torno de 75-80%; temperatura média mensal no ano, entre 27-30°C; e as
médias mensais de 250 horas de insolacdo durante todos os meses do ano, teremos
um somatério de condi¢cdes favoraveis ao desenvolvimento dos processos que

provocam a corrosao pela exposicao atmosférica.

Conforme mencionado anteriormente, na literatura corrente € encontrado farto
namero de trabalhos abordando a deterioragdo das rochas carbonaticas (marmores
e calcarios) por terem sido os materiais rochosos mais abundantemente utilizados no

passado.

Relativamente as rochas graniticas, poucos sdo os estudos realizados, a
maioria delas ainda nao reproduzindo ou investigando detalhadamente os
mecanismos geoquimicos das deterioracbes mais comuns destes litotipos, sendo
este outro fator que contribuiu para o desenvolvimento desta pesquisa.

It

Figura 1.1 — Efeito da corrosdo num Figura 1.2 — Efeito da corroséo

pilar de sustentacdo, em concreto, numa laje de concreto da mesma
de edificagéo localizada na Praia do edificagao.

Futuro.
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Figura 1.3 — Escamacao em placa granitica, assemelhando-se a uma
espécie de corrosdo superficial (peitoril da janela). Apartamento
localizado na Avenida Beira Mar em Fortaleza-Ce.

Figura 1.4 — Revestimento externo em prédio, localizado na Avenida
Beira Mar (Fortaleza-Ce), apresentando surgimento de manchas
ferruginosas esparsas, devido a provavel oxidacao de minerais maficos.
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REFERENCIAL TEORICO

2.1 ESTADO DA ARTE

As publicagOes referentes a degradagéao de rochas ornamentais séo frutos de
estudos interdisciplinares que buscam explicar a causa especifica de degradacao
pelo meio, compreendendo o efeito do sinergismo do agente degradante, evidente
no produto de alteracao de um material lapideo.

Estas pesquisas podem ser enquadradas em trés categorias principais:

e Métodos indiretos: baseiam-se nas caracteristicas petrofisicas para deduzir
a durabilidade de uma rocha, considerando também os fatores ambientais
que atuam sobre a mesma. Assim, a composicao, textura, sistema poroso e
determinadas propriedades fisicas, especialmente as hidricas, constituem
pontos de apoio que contribuem para a previsdo da alterabilidade de um

material rochoso;

e Métodos comparativos: deduzem o comportamento de um material pétreo a
partir do conhecimento prévio que se tem do mesmo ou de outro de
caracteristicas similares. Os diferentes niveis de degradacdo observados
em monumentos e edificios histéricos, expostos aos agentes de alteracao
ao longo dos anos e em ambientes e climas distintos, constituem um bom
indicador da durabilidade real desses materiais sob diversas circunstancias,
podendo ser tomados como pontos de referéncia para outros materiais

idénticos ou similares.

e Métodos experimentais: em alguns casos, além da caracterizacao
petrofisica e das referéncias prévias, € conveniente recorrer a ensaios de
laboratério, onde as amostras de rocha devem ser submetidas ao ensaio de
“envelhecimento artificial acelerado” ou, “ensaio de durabilidade” ou de
“alteracédo acelerada”, ou, ainda, “ensaio acelerado de corrosdo” como sao

normalmente conhecidos e diferentemente denominados.

A maioria dos estudos se situa na primeira categoria, métodos indiretos. Estes
tém uma notavel importancia por que constituem a base na qual se fundamenta a
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hipotese relativa ao mecanismo de degradacao, mas somente quando contém dados
precisos relativos ao contexto no qual o material se alterou apés sua aplicacao final,

porém nem sempre € 0 que se obtém.

Um ndamero muito restrito de estudos se enquadra na segunda categoria isto
é métodos comparativos ou de avaliagado in situ; a maior parte dessas pesquisas é
limitada ao monitoramento dos parametros atmosféricos, como clima de degradacao,
transformando-se num instrumento Util somente para a situacdo/ou caso em que foi
aplicado com a finalidade de compreender a troca atmosfera-material.

A terceira categoria de estudos, relativa aos métodos experimentais ou testes
de degradacéao artificial, tem mostrado nos ultimos anos um certo avanco, gracas a
uma série de programas de pesquisa envolvendo diversos paises, promovidos pela
Comunidade Econ6mica Européia - CEE e outros organismos internacionais.

Os ensaios de degradacao artificial (ou alteragdo acelerada) funcionam como
apoio aos diagnésticos de durabilidade das rochas que tentam prever ou avaliar o
comportamento das mesmas quando aplicadas, com o objetivo de evitar uma
degradacgao prematura.

De um modo geral, estes ensaios sdo interpretados em termos comparativos,
sendo ainda dificil estabelecer as funcbes de transferéncia dos comportamentos em
laboratério para a vida real.

O objetivo final de todo estudo de durabilidade é, em ultimo caso, a avaliacao
do desempenho das rochas empregadas em edificacées, considerando suas
funcdes dentro da obra, durante um longo periodo de tempo sem que as mesmas
apresentem mudancas inaceitaveis de aparéncia, propriedades ou perda de sua
integridade fisica.

O Quadro 2.1 resume os métodos e ensaios mais utilizados para avaliar a
durabilidade das rochas.
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Quadro 2.1 — Métodos e ensaios de durabilidade das rochas

1- Indiretos:
- Caracterizacao petrofisica
2- Comparativos:
- Comparagao de deterioragéao
3- Experimentais (ensaios de durabilidade):
- Em tempo real: exposi¢ao a intempérie.
- Acelerados: ensaios de envelhecimento artificial
- Bésicos:
¢ Ciclos de umedecimento e secagem
¢ Ciclos de congelamento e degelo
¢ Ciclos de cristalizacao de sais
- Atmosferas controladas:
e Atmosferas contaminadas
¢ Névoa salina
e Chuva 4cida
- Outros:
¢ Ataque com solugbes agressivas
¢ Exposicao a radiagao ultravioleta
¢ Desmoronamento

¢ Ciclos térmicos

¢ Ensaios combinados

No ambito de um projeto prioritdrio da Comissdo Européia, sobre Ciéncia e
Tecnologia ao Servico do Meio Ambiente, foram desenvolvidas pesquisas cujo
objetivo principal foi a protecdo e conservacado do Patriménio Cultural Europeu. O
estudo do comportamento dos materiais pétreos, utilizados como rochas

ornamentais e de constru¢do, vem desde entdo contribuindo para a manutencao e
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restauragdo do Patriménio Histérico Mundial, além de fornecer subsidios para o
conhecimento e utilizagdo adequados desses materiais na atualidade e finalmente

para o avango cientifico da ciéncia dos materiais.

A especializacdo dos pesquisadores engajados no projeto Protection and
Conservation of European Cultural Heritage-STEP-CT-90-0101, foi diversificada de
forma que trabalhou um grupo multidisciplinar composto por espanhdis, franceses e
portugueses buscando atender a complexidade envolvida nestas pesquisas.

Dentre as publicagdes resultantes desse trabalho conjunto, sera dado maior
destaque, aqui, as pesquisas em que foram abordados os comportamentos dos
materiais pétreos em ambientes distintos, principalmente aquelas que retrataram

alteracdes de rochas graniticas em atmosferas agressivas.

Rivas et al (2003) estudaram o comportamento de cinco granitos do NW da
Espanha submetidos a exposicdo em camara de névoa salina, sob condicbes de
atmosfera controlada. Foram utilizadas como solucdo o cloreto de sodio e agua do
mar, revelando ao final diferentes morfologias de alteragdo para cada uma. Em
ambos os testes, os ions mais abundantemente encontrados foram CI" e Na'.
Contudo, obviamente nas amostras ensaiadas com agua do mar outros ions
estavam presentes, modificando a solubilidade do NaCl e, por conseguinte, sua
mobilidade e seus efeitos deteriorantes. Verificaram que a perda de peso das
amostras expostas ao NaCl foi bem mais expressiva do que para aquelas expostas
a agua do mar, e que para o primeiro a perda de peso foi continua durante todo o
teste, enquanto para o segundo houve ligeiro e prolongado aumento de peso,
decrescendo um pouco somente ao final do teste. Os mapas obtidos com SEM-
EDAX (Scanning Electron Microscopy and Energy Dispersive Analyses X-Ray) e as
andlises de sais solUveis revelaram niveis mais altos dos ions cloro e sédio em
maior profundidade para as amostras expostas a agua do mar e em menor
profundidade para aquelas expostas a solucao salina. Isto se deveu a diminuicdo da
solubilidade do NaCl, na presenca de outros ions, reduzindo a mobilidade do cloro e
sédio e consequientemente dificultando o acesso, dos mesmos, de volta a superficie,
0 que explica o aumento inicial de peso nas amostras. Estes autores verificaram,
também, que as amostras expostas ao NaCl apresentaram preferencialmente

Y

alteracdo por desagregacao granular, enquanto as expostas a agua do mar
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apresentaram desagregacao granular vinculada a formacgéo de pequenas lascas ou
destacamentos, semelhantes aos observados em ambientes naturais de zonas

costeiras.

Cardell et al (2003) também realizaram testes de envelhecimento artificial com
névoa salina (Agua do mar) procurando simular os efeitos produzidos em granitos e
rochas sedimentares sob condigdes ambientais costeiras. Analise microestrutural e o
estudo de seccbes delgadas revelaram que os destacamentos foram causados
exclusivamente por processos fisicos de cristalizagdo e dissolugao dos sais. Esses
sais se cristalizaram em fissuras pré-existentes e exerceram pressdes maiores do
que a resisténcia do material, provocando o surgimento de novas fissuras e aumento
na porosidade. Por fim, constataram que a susceptibilidade dessas amostras de
granitos a alteragcao foi determinada por trés fatores: a porosidade, a dimenséo dos
graos e o sistema de poros das rochas.

Cooper et al (1991) estudaram rochas de diferentes durabilidades aplicadas
no Trinity College de Dublin, onde o calcario de Portland é utilizado somente no
contorno das janelas enquanto o resto do edificio é revestido em granito. Este ultimo
mostra, contrariamente a todas as previsbes, uma consideravel degradacao
localizada, sobretudo quando associado ao calcario. Para analisar este fenémeno
em laboratério foram postos corpos-de-prova destes materiais numa cémara
climatica com spray acido durante trés meses, com alternancia de ciclo seco e umido
procurando reproduzir a atmosfera local. As amostras foram colocadas, ora isoladas
ora agrupadas, de modo que o produto da lixiviagdo da rocha carbonatica
escorresse sobre o granito numa simulagdo do que aconteceu no referido edificio.
Foi observado que as chuvas acidas provocavam a dissolucdo do calcério
depositando sobre a superficie do granito o produto desta dissolugao. Ao final deste
ciclo iniciava-se a evaporacao (ciclo seco) e os sais cristalizavam provocando
desagregacado nos corpos de prova graniticos devido a pressado de cristalizacdo
exercida nas paredes dos poros.

Azzoni et al (1992) compararam o resultado da degradagdo em amostras, de
diorito e marmore, submetidas a diversos ensaios acelerados: ensaio em camara
climatica de névoa acida, ciclo de gelo-degelo, ensaio de envelhecimento acelerado

com raios ultravioleta e ensaio de cristalizacdo por imerséo total. Eles verificaram
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que todas as técnicas de degradacdo, com excegcdo da exposicdo ao raio
ultravioleta, produziram alteracdes irreversiveis nas rochas examinadas e que o0s

ensaios mecanicos sao aqueles que melhor evidenciam tais degradacgoes.

Trujillano et al (1994), submeteram trés espécies de granitos ao ensaio de
cristalizacao salina, com sulfato de sddio e fosfato, segundo o procedimento padrao
e um outro modificado. O grau de decaimento atingido foi diferente para cada tipo de
rocha, variando de acordo com as suas propriedades petrofisicas, e foi quantificado
pelas mudancas na textura, cor e remogcao de massa nas superficies testadas. O
ensaio que obedeceu ao procedimento padrdo provocou alteragdes nas superficies
das rochas logo nos primeiros ciclos, enquanto o ensaio modificado inicialmente
conduziu a um baixo grau de decaimento, somente exibindo subito e intenso
fissuramento a partir do 12° - 159 ciclos.

Marini (1994) verificou que a degradacdo dos materiais rochosos pode ser
avaliada quantitativamente com base na variacdo da resisténcia a flexdo entre o
material in natura e alterado. Concluiu ainda que a variagdo do coeficiente de
embebicdo ndo é um indicador seguro de degradacdo, principalmente em se
tratando de rochas carbonaticas, uma vez que a transformacédo do carbonato em
sulfato provoca aumento de volume e muitas vezes diminuicdo da dimensao dos
poros. A pesquisa forneceu parametros padrdoes para ensaios de envelhecimento
acelerado, com a finalidade de avaliar a degradagcao dos materiais rochosos em
atmosferas industriais de climas frios, determinando 25 ciclos de gelo-degelo
acrescidos a 100-150 horas de exposicdo em camara climatica de névoa &cida.

No Brasil as pesquisas em degradagdo de rochas ornamentais ainda séo
incipientes registrando-se um pequeno numero de trabalhos em alteragdo acelerada
e, dentre estes, somente Frasca (2003) verificou a degradacdo de materiais

rochosos por meio de camara climatica.

Figueiredo et al (2001) determinaram um indice de alterabilidade para o
granito Rosa Iracema, baseado em ensaios ciclicos constituidos por um periodo de
10 minutos de insolagao, seguido de arrefecimento/imersdao em agua por 5 minutos.
O ensaio foi executado a seco, utilizando agua do mar e agua deionizada,
evidenciando ao final o papel destrutivo das sucessivas agdes de secagem e

molhagem alternantes. Os controles de decaimento foram, entre outros: refletancia,
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variagdo do peso, composicdo quimica e pH da agua de imersdo. O indice de
alterabilidade (K), calculado com base nas perdas de peso e lixiviagdo quimica,

|nd|COU, aO flnal dO ensalo, a SGQUénC|a Kégua do mar > Ka’gua deionizada > Kseco.

Mesquita (2002) avaliou a alterabilidade dos granitos explorados na jazida do
Branco Cear4, através de ensaios de lixiviagdo continua com extrator Soxhlet e de
resisténcia ao ataque quimico, sendo as quatro variedades estudadas mais
intensamente atacadas pelas solugcbes a base de &cidos cloridrico e citrico. No
ensaio de lixiviagdo continua foram tomados como base para a analise da
alterabilidade os resultados dos indices fisicos que mostraram deterioracées em
todas as amostras estudadas, sendo, no entanto, o Granito Classico aquele que
sofreu maior degradagédo. Por fim concluiu que o comportamento das rochas
estudadas foi controlado diretamente pela conjugacédo dos aspectos composicionais,

texturais e estruturais das mesmas.

Frasca (2003) realizou estudos experimentais de alteragdo acelerada em
rochas graniticas mais comumente empregadas na construcdo civil, onde se
revelaram mais eficientes os ensaios de exposicdo a névoa acida e salina além da
imersdo parcial em acido sulfarico. Os resultados obtidos mostraram diferentes
susceptibilidades das rochas estudadas a deterioragdo, com formas e intensidades
variaveis (oxidagdo de minerais, eflorescéncias, escamagdes e outras) diretamente

relacionadas com suas propriedades intrinsecas e a situacao simulada.

2.2 ENSAIOS DE ALTERAGCAO ACELERADA

No caso das atmosferas controladas, os materiais a serem ensaiados séo
expostos no interior das camaras, sob a acao de atmosferas artificiais com
caracteristicas especificas que normalmente as tornam mais agressivas do que as
atmosferas naturais, com o objetivo de acelerar a deterioracdo desses materiais em

curto espago de tempo.

Neste trabalho foram realizados ensaios acelerados ciclicos e continuos em
camaras climaticas de névoa salina, razdo pela qual se descrevem a seguir

detalhamentos da metodologia dos mesmos.
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. Exposicao a Névoa Salina

O ensaio de durabilidade acelerado por exposigdo a névoa salina baseou-se
nas normas ABNT NBR 8094 (ABNT,1983b) e ASTM B117 (ASTM,1997).

Esse ensaio consiste da exposicao de corpos-de-prova, em camara de névoa
salina (salt spray), dispostos de forma a ndo entrarem em contato entre si. Os
corpos-de-prova devem ser posicionados, também, de forma a permitir o livre
acesso da névoa aos demais, sem que haja gotejamento da solugao escorrida de
um corpo-de-prova sobre outro. A area de contato entre o corpo-de-prova e seu
suporte devera ser a menor possivel (Figura 2.1 a e b).

A zona de exposicdo da camara de ensaio deve ser mantida a uma
temperatura de (351+2)°C e a pressao de ar comprimido, utilizado para a formacao de
névoa salina, a um valor constante de 70KPa (Figura 2.2 a e b).

Figura 2.1. a e b — Vista do interior da camara climatica de ensaio continuo em névoa salina
(Modelo Bass USC) exibindo corpos-de-prova suspensos por fios de nylon.
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Figura 2.2. — Vista da camara climatica de ensaio continuo em névoa salina (a) e detalhe do painel
onde se tem o controle de temperatura, vazéo de liquido e pressao de ar do bico pulverizador (b).

A solugdo aquosa de aproximadamente 5% de cloreto de sédio (NaCl) é
preparada pela dissolu¢ao de (50+5)g de cloreto de sédio num volume de agua que
permita a obtencédo de 1 litro de solucdo, a temperatura ambiente. A agua utilizada
para a preparagao da solugao deve ser destilada ou desmineralizada. A solu¢do de
ensaio deve ter seu pH entre 6,5 e 7,2 e ser filtrada, a fim de prevenir a obstrucao

dos bicos de pulverizagéo, devendo ser pulverizada uma unica vez.

Os corpos-de-prova ficam permanentemente no interior da camara, com
curtos periodos de interrupgcdo do ensaio necessarios para inspegao, rearranjo ou
remocao das amostras, bem como para suprimento da solugéo e outros ajustes. Os
periodos de interrupcdo devem ser computados na duragdo do ensaio, sendo

reduzidos ao minimo de acordo com a programacgao operacional.

Os corpos-de-prova devem ser limpos apds o0 ensaio, removendo-os da
camara de ensaio cuidadosamente e lavando-os em seguida em agua corrente a
temperatura inferior a 40°C, a fim de eliminar os depdsitos de sal da superficie. Ao
final deve-se proceder a secagem.

Ap6s a secagem dos corpos-de-prova deve ser efetuada uma cuidadosa
avaliacdo das alteragbes, bem como realizada a fotodocumentagdo e registro em
planilha.
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Na camara de atmosfera artificial com névoa salina, a absor¢édo e penetracao
da solucao no interior da amostra de rocha, por meio de seus poros, se processam
no primeiro minuto de exposicdo ao spray salino, sendo que posteriormente, durante
o ciclo de secagem, essa solucao salina migra do interior da amostra para sua
superficie onde os sais sao precipitados de acordo com a sua solubilidade.

2.3 MECANISMOS ATUANTES NA ATMOSFERA

7

A atmosfera € uma mistura de gases que formam uma camada de
aproximadamente 400km de espessura em torno da Terra. A camada inferior (16-
19km) é a parte mais importante em termos meteoroldgicos e de outros aspectos do
ciclo biogeoquimico, sendo que os ultimos 600m constituem praticamente toda a
porcao atmosférica da ecosfera.

Conforme Aires Barros (1991) os fatores ou agentes atmosféricos que atuam

diretamente nas rochas sao:

- umidade: na forma de chuva, névoa ou como a prépria umidade relativa do

ar;
- temperatura do ar: que pode acelerar as rea¢des quimicas;

- insolacao e resfriamento noturno: que podem provocar a condensagdo do
vapor d’agua existente na superficie da rocha ou afetar a taxa de deposicéo
e os fenbmenos de evaporacao;

- vento e energia cinética: que promovem acao abrasiva sobre as paredes;

- constituintes do ar e poluentes atmosféricos (gasosos e aerossois):
condicionando as taxas de ataque quimico.

Podem-se acrescentar, ainda, outros fatores como a temperatura da
superficie das amostras e o tempo de molhamento.

A atmosfera e seus componentes sélidos, liquidos e gasosos atuam sobre as
rochas para revestimento por meio de mecanismos fisicos (umedecimento,
cristalizacdo de sais e outros fendmenos provocados por variagdes do estado
higrométrico da atmosfera), quimicos (desde sulfatagdo nas rochas carbonaticas a
fendbmenos de hidrélise nas rochas granitoides, atuantes na superficie e no interior
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das rochas) e bioldgicos (agdes quimicas e/ou fisicas promovidas por
microorganismos diversos: bactérias, algas, fungos, e liquens, musgo e mesmo
arbustos). Estes complexos mecanismos agregados nas categorias fisica, quimica e
biologica, por sua vez, sdo dependentes do tipo de deposigcdo que ocorre sobre as
superficies da placas de rocha podendo ser a umido ou a seco.

Na deposicao umida os componentes da atmosfera atingem as edificacbes
carreados pela chuva, enquanto na deposicdo seca 0os componentes da atmosfera
normal ou contaminada atingem as edificagdes sob a forma de particulas, gases ou

aerossois transportados por acao edlica.

A deposicdo umida provoca uma brusca e sincopada deposicao de poluentes
dissolvidos nas chuvas, enquanto a deposicdo seca é um processo mais lento,
porém mais continuo. Esta Ultima, por sua vez, é comandada pelos seguintes

fatores:

e De dia o fluxo das particulas sera maior nas partes mais frias das superficies
expostas;

e Quer as particulas, quer os fluxos gasosos aumentam quando se da a
condensacao a superficie e diminui quando ocorre a evaporacao;

e Se a superficie estiver umida, haverd maior possibilidade de aderéncia das

particulas de colisdo e de captura dos gases dissolvidos;

e A natureza quimica da superficie € muito importante para o inicio e

prosseguimento do processo de reacao;

e A textura da superficie € muito importante. As superficies rugosas promovem

maior deposicao do que as superficies lisas.

A poluicdo do ar é um fator atmosférico de extrema importancia sendo um
assunto bastante complexo, pois os poluentes podem advir de diversas substancias
quimicas, existentes na forma de gases (aproximadamente 90%, em peso, dos
poluentes), liquidos (aerossoéis) ou particulados. Podem ser langados diretamente no
ar (poluentes primarios) ou podem ser criados no ar (poluentes secundarios), a partir
de outros poluentes sob a influéncia da radiagao eletromagnética do sol.
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Os particulados ou aerossois integram a lista dos elementos poluentes mais
prejudiciais para as rochas de revestimentos e constituem o foco central desta
pesquisa. Podem ser definidos como uma mistura de particulas suficientemente
pequenas dispersa na atmosfera sob a forma de sélidos ou de liquidos em gotas e
pode ser produto da nebulizacdo de substancia liquida ou sélida (spray marinho ou
tempestade de poeira) ou da condensacao da fase gasosa (fumaca produzida pelas
industrias). Os particulados em suspensdo sao constituidos de particulas muito
pequenas (variando de 0,005 um até cerca de 100 um), que podem ser

transportadas em suspenséo até milhares de quildbmetros do local de origem.

Assumem, ainda, importancia relevante as pequenas diferencas espaciais
que criam gradientes entre a atmosfera e a rocha como também as variagbes
temporéarias destes gradientes que criam processos de degradacao relacionados
com os tempos de adaptagado diferentes da atmosfera e da rocha. Deste modo
geram-se fluxos de calor e de vapor entre 0 ambiente e a rocha.

Muitas vezes sdo estes fluxos que favorecem ou impedem o depdésito na
superficie de gases e particulas, que promovem o ingresso de vapores para O
interior das rochas, que facilitam migragbes de sais, a formagédo de eflorescéncias,
microfraturas e a criacdo de condicdes adequadas ao desenvolvimento de

organismos diversos.

Na pratica, o tempo de molhamento pode ser determinado a partir dos dados
meteorolégicos de temperatura e umidade relativa. Este tempo seria o periodo em
gue a umidade relativa € maior que 80% em temperaturas superiores a 0°C. O valor
assim determinado pode ser utilizado para estimar o periodo de tempo cineticamente
decisivo durante o qual a degradacdo por atmosfera salina ocorre em ambientes

externos.

2.4 PARAMETROS ATMOSFERICOS CONDICIONANTES NA REGIAO
° Ambiente Climatico do Estado do Ceara

A grande extensdo territorial da Regido Nordeste (1.540.827 km?), o relevo —
constituido por amplas planicies (baixadas litoraneas), por vales geralmente
inferiores a 500m, entre superficies que se algam, muitas vezes, a cotas de 800m
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nas serras da Borborema, Araripe, Ibiapaba e de 1.300m na Diamantina, adicionado
a conjuncao dos diferentes sistemas de circulacdo atmosférica, tornam a

climatologia desta Regidao uma das mais complexas do mundo.

Esta complexidade ndo se traduz em grandes diferenciagdes térmicas, mas
reflete-se em uma extraordinaria variedade climatica, do ponto de vista da

pluviosidade, sem igual em outras regides brasileiras.

Entretanto, apesar dos dois primeiros fatores acima citados exercerem papéis
importantes na climatologia da regidao Nordeste, sua complexidade decorre
fundamentalmente de sua posi¢cdo geografica em relacdo aos diversos sistemas de
circulacdo atmosférica. Até mesmo os demais fatores, tais como o relevo, a latitude,
a maior ou menor proximidade do litoral, agem sobre condicées climaticas em
interacdo com o0s sistemas zonais e regionais de circulacdo atmosférica. As
correntes de circulacdo atmosféricas perturbadas s&o responsaveis por
instabilidades e chuvas na Regido Nordeste.

Considerando-se o total de chuvas, a marcha estacional da precipitacao e o
regime das secas, poucas regides no mundo possuem tantas diversificacdes
climaticas quanto o Nordeste brasileiro. Sabe-se que uma parte importante desta
Regido constitui 0 dominio de clima semi-arido, contudo, cerca de 50% de seu
territério possui climas que vao do semi-arido ao superumido, nos quais os periodos
secos decrescem em duragdo de 5 a 1 més apenas, € em algumas areas nao

acusam, normalmente, sequer um més seco.

A circulacao atmosférica, em geral, encontra-se regida pelos deslocamentos
das massas de ar, destacando-se no Estado, a Massa Equatorial Norte (mEn), a
Massa Equatorial Atlantica (mEa) e a Massa Equatorial Continental (mEc). Sao
também de representativa influéncia as penetragcdes da Convergéncia Intertropical
(CIT). Ressalta-se, ainda, a influéncia dos ventos alisios de NE (quentes e umidos) e
os SE (quentes e secos), provocando nas areas de convergéncia as
descontinuidades climaticas com grandes variacoes no Estado.

A combinagdo destes elementos com os fatores geogréficos, tais como:
latitude, orientacéo do litoral em relacéo a corrente dos alisios, o relevo, a orientacao
das serras, as baixas altitudes e o posicionamento do Estado com relagdo ao
Hemisfério Sul, caracterizam as condi¢des climéticas vigentes no espago em estudo.
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Estas sdo expressas por elevadas temperaturas, baixas amplitudes térmicas, baixos
indices de nebulosidades, forte insolagdo, elevadas taxas de evaporacdo e
principalmente, pela marcante irregularidade das chuvas no tempo e no espaco.

Foram considerados os dados climaticos e de coleta de poluentes
atmosféricos locais como parametros para fundamentacao e discussao da pesquisa

em apreco.
° Atmosfera Climatica

As regibes semi-aridas, como o Nordeste brasileiro, sdo submetidas a
condi¢cées anémalas com periodos prolongados de seca.

A circulagédo atmosférica no Estado do Ceara é regida, basicamente, por trés
sistemas sino6ticos geradores de precipitacao: as frentes frias, com sua formacao
original no pdélo Sul, a Zona de Convergéncia Intertropical, que oscila dentro da faixa
de trépicos e um Centro de Vorticidade Ciclénica, com tempo de atuacao variavel
dentro do periodo de chuvas. Além desses, outros sistemas de menor escala atuam
na regiao, como as linhas de instabilidade formada ao longo da costa e as brisas

maritima e terrestre que incidem com freqiéncia na zona litoranea (Ceara, 1992).

Na Regido Metropolitana de Fortaleza-R.M.F., o clima é razoavelmente
homogéneo, estando as pequenas variacbes diretamente ligadas ao regime
pluviométrico. Com base nos indices de precipitagdo média anual, pode-se esbocar

0 seguinte zoneamento pluviométrico:

- Uma zona predominante, em que o indice pluviométrico médio situa-se no
patamar de 1.200mm a 1.400 mm e as temperaturas sdo mais amenas nas zonas
litoraneas;

- Climas localizados, definidos em areas de altitudes elevadas (serras de
Maranguape e Aratanha/Pacatuba), onde a incidéncia de chuvas orograficas
determina um aumento significativo da pluviometria média anual, situando-se
numa faixa da ordem de 1.400mm-1.600mm. Esses setores caracterizam-se

também, pela ocorréncia de temperaturas mais baixas;

- Clima de condigdes mais secas, na por¢ao ocidental, estando numa faixa em que
a precipitagcdo média oscila em torno de 900mm a 1.200mm, com temperaturas
mais elevadas nas areas interioranas (sertées) e mais amenas no litoral.
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O regime pluviométrico é bastante variavel, podendo ocorrer anos de chuvas
excessivas e de precipitacbes escassas, com ocasionais periodos de estiagem
prolongada. No decorrer do ano a distribuicdo também é muito irregular.
Normalmente cerca de 90% das precipitacdes ocorrem no primeiro semestre, sendo
0S meses de margco a maio, 0s mais chuvosos, concentrando aproximadamente dois
tercos do total. Por vezes, ocorrem chuvas excessivas em curto espaco de tempo,
ocasionando as enchentes e, conseglientemente, sérios problemas para as areas
ribeirinhas. Os meses mais secos correspondem ao periodo de setembro a
novembro. A Figura 2.3 exibe o gréfico pluviométrico de 2003 a 2004 em Fortaleza,

no qual se verifica o registro de maior incidéncia de chuvas no primeiro semestre do

ano.
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Figura 2.3. — Registros da precipitacdo pluviométrica mensal da estagdo meteorolégica
de Fortaleza, no periodo de 2003 a 2004, medidos pela FUNCEME.

A temperatura média anual nas areas mais litoraneas é da ordem de 26°C a
27°C com maximas situando-se, com maior freqténcia, entre 31°C e 32°C. Nas
areas interiores, a média atinge o patamar de 28°C, enquanto a média das maximas
fica em torno de 33°C a 34°C. A média anual nas zonas de climas serranos torna-se
mais amena e decai para 25°C, atingindo valores em torno de 22°C.
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Em termos absolutos, as temperaturas podem elevar-se a valores préximos a
38°C, sendo mais frequentes limites de 35°C a 37°C. Nas areas altas, as minimas
absolutas chegam abaixo de 17°C, sendo mais comum em torno de 20°C.

A Figura 2.4 exibe o grafico de temperaturas médias mensais registradas em
Fortaleza no periodo compreendido entre 2003 e 2004, onde se verifica o registro de
maiores temperaturas no segundo semestre do ano coincidindo com o final das

chuvas.
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Figura 2.4. — Registros da temperatura mensal média da estagdo meteorolégica
de Fortaleza, no periodo de 2003 a 2004, medidos pela FUNCEME.

Outras caracteristicas predominantes no panorama climatico da R.M.F., com
excecao das areas topograficamente mais elevadas, sdo: baixos indices de
nebulosidade, ventos alisios que sopram do quadrante leste, forte insolagéo e altas
taxas de evaporacgéao.

Conforme consta no Plano Estadual de Recursos Hidricos (Ceara, 1992), os
ventos mostram uma flutuag&o de diregdo predominante entre os pontos cardeais de
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nordeste e sudeste. As maiores velocidades ocorrem no segundo semestre, quando
os valores médios situam-se entre 3m/s e 4m/s, enquanto no primeiro semestre,
principalmente antes do inicio da época de chuvas mais abundantes, as velocidades
reduzem-se bastante.

A Figura 2.5 exibe o grafico de velocidades médias mensais dos ventos
registradas em Fortaleza no periodo compreendido entre 2003 e 2004, onde se
verifica o registro das maiores velocidades no segundo semestre do ano atingindo
4,92m/s e 4,71m/s.

VELOCIDADE MEDIA DOS VENTOS EM FORTALEZA
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Figura 2.5. — Registros da velocidade mensal média dos ventos da esta¢cdo meteorolégica
de Fortaleza, no periodo de 2003 a 2004, medidos pela FUNCEME.

Quanto a insolacdo, a regidao apresenta uma exposicdo média ao sol, de
cerca de 2.650 horas/ano a quase 3.000 horas/ano. No decorrer do ano a incidéncia
de luz solar atinge os menores valores, em torno de 6 horas/dia, nos meses de maior

pluviosidade e, no auge da estiagem, situa-se na faixa de 9 horas/dia.

Aires-Barros (1991) realizou estudo sobre os efeitos da fadiga térmica das
rochas por insolagéo e concluiu que esta se mostra suficiente para produzir perdas
de peso relevantes, desde que as rochas estejam finamente microfissuradas
gerando detritos granulares, como foi 0 caso do granito porfiréide biotitico utilizado
no referido estudo.
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A Figura 2.6 exibe o grafico de distribuicdo da radiacdo solar mensal
registrada em Fortaleza no periodo compreendido entre 2003 e 2004.

DISTRIBUICAO DA RADIACAO SOLAR EM FORTALEZA
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Figura 2.6. — Registros da radiacdo solar mensal média da estacdo meteoroldgica
de Fortaleza, no periodo de 2003 a 2004, medidos pela FUNCEME.

Conforme Aires Barros (1991), o ciclo térmico diurno das edificagdes,
associado a variacdo da umidade especifica do ambiente (quantidade de vapor de
agua, em grama, dispersa em 1kg de ar), pode provocar ciclos de
condensacao/evaporacao. Ainda, segundo este autor, a evaporagao provocada pelo
vento transportando massas de ar nao saturado pode ter efeitos diferentes da
evaporagao provocada pelo aquecimento solar nas edificagdes.

A Figura 2.7 exibe o grafico de umidade relativa média mensal em Fortaleza
no periodo compreendido entre 2003 e 2004. Os maiores valores sdo registrados no

primeiro semestre do ano, correspondendo ao periodo de maior precipitacao
pluviométrica.
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Figura 2.7. — Registros da umidade relativa mensal média da estagdo meteorolégica
de Fortaleza, no periodo de 2003 a 2004, medidos pela FUNCEME.

Quando a superficie da parede ja nao € alimentada por agua capilar, a taxa
de evaporacao diminui e a evaporacao da-se nos poros internos. O vento favorece a
lenta difusdo do vapor de agua e o prosseguimento do processo com O

enfraquecimento mecénico do interior do material pétreo.

J Principais Poluentes da Atmosfera Local

Os dados obtidos dos poluentes atmosféricos na Regidao Metropolitana de
Fortaleza-R.M.F. apresentam um somatério de condicbes favoraveis ao
desenvolvimento de degradacdo por corrosdo atmosférica, influenciadas pela
posicdo geografica local em relacdo aos diversos sistemas de circulacado

atmosférica.

A baixa pluviometria e alta velocidade dos ventos favorecem localmente a
origem de algumas patologias nos materiais rochosos podendo vir a se manifestar
na forma de desintegracao granular e esfoliacoes, dentre outras, devido a influéncia
dos aerossobis provenientes do Atlantico.

Os resultados obtidos em coletas realizadas pelo NUTEC, no ambito do
projeto de P&D da COELCE-Companhia Elétrica do Ceard/ANEEL-Agéncia Nacional
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de Energia Elétrica intitulado Corrosdo e Degradacdo Atmosférica dos Materiais
Elétricos, mostraram que o cloreto € o mais importante poluente sobressaindo-se em
valores relativos e absolutos (Figura 2.8). Estes dados permitem classificar a
agressividade corrosiva da atmosfera de Fortaleza como marinha, em conformidade
com Montenegro (1996).
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Figura 2.8. — Teores de cloretos (mg/mz.dia) coletados na estacdo atmosférica
Praia da COFECO.

Os valores encontrados superam em alguns meses do ano os limites de
classificagdo de salinidade estabelecido na norma ISO DP 9223 que é 300
mg.Cl/m?.dia < S3 < 1.500 mg.Cl/m?.dia.

Em valores relativos, os sulfatos determinados nas estacdes atmosféricas de
Fortaleza, comparados quantitativamente com os cloretos e particulas
sedimentaveis, se faz o poluente de menor concentracao. Isto leva a acreditar que
as fontes poluidoras sdo geradoras dos gases SOy estaveis e préprios da area de
proximidade de cada estacdo, e que a concentracdo na atmosfera ndo sofre
influéncia do periodo chuvoso nem de maiores velocidades dos ventos. Somente o
més de outubro apresentou uma discrepancia de valor, decorrente de fator
desconhecido ou de algum erro de analise laboratorial, tornando o valor médio anual

dos sulfatos ndo representativo (Figura 2.9).
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Figura 2.9. — Teores de sulfatos (mgS0O./100cm?.dia) coletados na estacdo
atmosférica Praia da COFECO.

Os materiais particulados sofrem influéncia direta dos ventos que arrastam
areia da praia, as quais sao verdadeiros jatos de particulas sélidas provocando
abrasdo nas superficies expostas das edificacbes que se localizam em toda a orla
maritima ou em suas proximidades. No periodo de poucas chuvas e de aumento na
velocidade dos ventos, além de nado existir o efeito de lavagem sob o0s materiais
expostos, a areia, material particulado com alta salinidade, € mais seca sendo
facilmente carreada pelos ventos que vao encontrar como barreira 0s materiais
umedecidos quer pelos aerossoéis marinhos, quer pela propria umidade do ar. Como
conseqguliéncia, grande parte deste material particulado tendera a ficar aderido na
superficie dos revestimentos das edificagbes, provocando efeitos indesejaveis.

A Figura 2.10 apresenta os teores de particulados coletados na estagéo

atmosférica Praia da Cofeco durante o ano de 2003.
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Figura 2.10. — Teores de particulados (g/mz.dia) coletados na estacdo atmosférica
Praia da COFECO.

O Quadro 2.2 apresenta os valores médios dos poluentes atmosféricos
coletados na COFECO, de janeiro/2003 a dezembro/2003, com as unidades de
medidas expressas dentro da mesma ordem de grandeza. Desta forma, pode-se ter

um melhor comparativo da importancia de cada um no ambiente atmosférico local.

Quadro 2.2 - Valores médios de poluentes atmosféricos da orla de
Fortaleza em 2003

ESTACAO CLORETOS SULFATOS PARTICULADOS
DE COLETA (mg/m°.dia) (mg/m?.dia) (mg/m?.dia)
COFECO 815,3 41,7 248,3

Se considerarmos que a composicdo normal do ar € de 78% de nitrogénio,

21% de oxigénio e 1% de diéxido de carbono, argbnio e de outros gases em

quantidades tracos, veremos que o quantitativo de cloretos encontrado na atmosfera




Referencial Tedrico 29

de orla maritima de Fortaleza permite caracteriza-la como salina e fortemente

agressiva.

Observando os dados atmosféricos apresentados pode-se sugerir que a
corrosividade atmosférica na R.M.F. torna-se mais efetiva no periodo de poucas
chuvas, maior insolacdo e alta velocidade dos ventos. Com poucas chuvas ou
estiagem, além de ndo existir o efeito de lavagem sob os materiais expostos, a areia,
material particulado com alta salinidade, € mais seca e facilmente carreada pelos
ventos que vao encontrar como barreira 0os materiais umedecidos quer pelas
goticulas do spray marinho, quer pela prépria umidade do ar cujo valor médio se
mantém em torno de 75% em todos os meses do ano. Presume-se que grande parte
deste material particulado ficara aderida aos revestimentos das edificagcdes (placas
de rochas) atuando na superficie dos mesmos por meio de desgaste mecanico e de

reacdes quimicas.

2.5 ALTERACAO DE ROCHA COMPARADA COM CORROSAO ATMOSFERICA
DE METAL

A corrosividade de diferentes ambientes atmosféricos nos metais é bastante
conhecida. A classificacdo qualitativa de atmosfera corrosiva € do tipo marinha,
industrial, urbana e rural. Elas atuam na alteracdo de éxidos ferrosos e minerais
ferrosos silicatados de forma semelhante a corrosdo de metais. Minerais condutivos,
como a pirita, marcassita, hematita e magnetita, podem também agir como
complexos galvanicos na presenga de um eletrdlito. Tais minerais podem ser
submetidos a corrosdo eletroquimica por aeracado diferencial. Enquanto metais
dissimilares sdo conhecidos por formar células elétricas, diferentes tipos de rochas
em contato direto entre si e ao apresentar alteracéo diferenciada contaminam a sua
adjacente pela passagem de substancia mineral dissolvida de uma rocha para outra.
Por exemplo, calcario ou marmore sendo lixiviado para o interior de granito, como

resultado da acao de sal.
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MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo estdo descritas a metodologia e a especificacdo do

equipamento utilizado, como também a norma aplicada para cada ensaio ou analise.

Aborda, ainda, a localizacdo e acesso da area fonte dos materiais utilizados

nesta pesquisa.

3.1 MATERIAIS E AREA DE LOCALIZACAO

A éarea fonte dos materiais objetos deste estudo situa-se na regido Centro
Sudoeste do Estado do Ceard, circunvizinhangas de Tréia, proximo a cidade de
Pedra Branca, num total de 606,09 ha compreendidos entre 05° 31’ 09” de Latitude
Sul e 39° 55’ 41” de Longitude Oeste (Figura 3.1).

O acesso a area partindo-se de Fortaleza pode ser feito tanto pela BR-020,
quanto pela CE-021. Pela BR-020, segue-se até o Distrito de Riachdao do Banabuiu
(Cruzeta) num percurso de 262 km, deste ponto segue-se pela BR-226 na diregao
de Pedra Branca, percorrendo 12 km, até a localidade de Limoeiro, segue-se entédo
no sentido Sul pela estrada que da acesso ao Distrito de Tréia, num percurso de 18

km até a area.

Pela CE-021 segue-se até o municipio de Minerolandia, num percurso de 269
km. Em Minerolandia segue-se pela BR-226, percorrendo aproximadamente 50 km
na diregdo de Pedra Branca, até a localidade denominada Limoeiro. A partir deste

ponto segue-se 0 mesmo percurso descrito no roteiro anterior.

Em linhas gerais, as jazidas dos gnaisses Casablanca, Giallo Falésia e
Juparana Delicato estdo inseridas em uma serra alongada de sentido SW-NE, com
extensdes aproximadas de 6 e 1,5 km nos sentidos longitudinal e transversal,

respectivamente.

A base da serra encontra-se delineada pela curva de nivel de cota 500m
enquanto o cume atinge a cota 695m, evidenciando, portanto, um acentuado

gradiente topografico.
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Figura 3.1 Mapa de localizagio da drea fonte dos gnaisses estudados.
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A lavra do macico € do tipo mecanizada, com uso do fio diamantado. O
desdobramento dos blocos é feito com massa expansiva € o esquadrejamento com
martelos e cunhas (Figuras 3.2, 3.4 e 3.6).

Sao comercializadas as rochas de cor branca (Casablanca) bem como a
variante intemperizada da mesma, de cor “amarelo-ferruginosa” (Giallo Falésia), e a
de cor réseo (Juparana Delicato) (Figuras 3.3, 3.5 e 3.7). Os corpos ocorrem
geograficamente proximos, separados por drenagem, no caso do Giallo Falésia, o
que provavelmente condicionou o fenébmeno do intemperismo s6 nesta parte do
macigo e por nivel de cota, no caso do Juparana Delicato, que somente ocorre em
cotas mais altas e na por¢éo nordeste.

Figura 3.3 — Placa do Gnaisse Casablanca
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Figura 3.4 — Frente de Lavra do Gnaisse Juparanda Delicato

Figura 3.5 — Placa do Gnaisse Juparana Delicato
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Figura 3.7 — Placa do Gnaisse Giallo Falésia

34
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3.2 ENSAIOS E ANALISES LABORATORIAIS

Esta etapa foi desenvolvida, em sua maior parte, nos laboratérios do NUTEC
onde se encontra a caAmara climatica de ensaio acelerado e demais equipamentos
utilizados na preparacao dos corpos-de-prova e execucao dos ensaios tecnoldgicos
de controle.

Nesta pesquisa procurou-se simular as condicées de atmosfera quimicamente
agressiva (atmosfera marinha) através da exposigao dos trés litotipos, ja descritos
anteriormente, em duas distintas camaras climaticas de névoa salina, a primeira
onde foram realizados os ensaios continuos e a segunda que permitiu a realizacédo

dos ensaios ciclicos.

Os ensaios tecnolégicos de controle e as andlises realizadas visaram a
compreensao e interpretacdo das alteragbes observadas ao final dos tempos de
exposicao pré-estabelecidos.

Para escolha das propriedades tecnolégicas a serem avaliadas foram
considerados os graus de influéncia e/ou de dependéncia no processo de alteracao
das rochas, bem como o espac¢o no interior da camara que delimita as dimensodes e
0 numero de corpos-de-prova a ser ensaiado, buscando atender a disposicao
espacial recomendada na literatura, e em normas, para uma melhor exposicao

desses materiais a névoa.

Na elaboracado dos graficos foram padronizadas, sempre que possivel, as
cores das barras e ou simbolos em tons de cinza, rosa e amarelo para o
Casablanca, Juparana Delicato e Giallo Falésia, respectivamente, estabelecendo
uma associacdo entre a coloragcdo natural da rocha e a sua correspondente

representagao grafica.

A Figura 3.8 sintetiza 0 conjunto de procedimentos utilizados nesta pesquisa.
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Nas rochas estudadas sdo observadas sequéncias de pouca deformacéo,
alternadas com sequéncia de foliagcbes marcantes e estrutura planar bem
desenvolvida, por essa razdo um plano de corte que oferece melhor visualizacéao
dessas estruturas é aproveitado na pedreira e nas industrias de serragem e
beneficiamento. Considerando este fato, a orientagdo de corte para o preparo dos
corpos-de-prova e execucdo dos ensaios foi a mesma adotada no plano de
serragem dos blocos para obtencao das placas de rocha.

Os corpos-de-prova tiveram seus registros conforme os tipos de ensaios
tecnoldgicos aos quais foram submetidos e suas respectivas denominagcdes
comerciais. Assim, a amostra denominada de Bd1 refere-se ao corpo-de-prova
namero um (1) do granito Casablanca (B) a ser submetido ao ensaio de desgaste
Amsler (d).

A Tabela 3.1 apresenta o numero de corpos-de-prova correspondente a cada
ensaio de caracterizagdo tecnoldgico especifico, considerando os trés diferentes
litotipos rochosos (Casablanca, Delicato e Falésia) e compreendendo tanto aqueles
ensaiados somente no seu estado natural quanto os que foram expostos a névoa
salina em ensaio continuo (360h, 720h e 1080h).
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Tabela 3.1 — Numero de corpos-de-prova (CPs) utilizados, in natura e depois de
exposicao continua a névoa salina, em ensaios comparativos
de caracterizagao tecnoldgica.

NUMERO DE CPs )
DO ENSAIO ' S DO CORTE S
COM NEVOA NATURAL ENSAIO
SALINA
indices Fisicos 3x3x3=27 10x3=30 1 57
Resisténcia a 2x3x3=18 7x3 =21 1 39
compressao
Desgaste Amsler 1x3x3=9 2x3=6 1 15
1

Velocidade de ) ) }
Ondas Y
Intensidade _ ) 1
de brilho 2x3x3=18 18

_ _ 1
Dilatacao 1x3=3 1x3=3 6
Termica 1x3=3 1x3=3 / 6
and.utividade i 1x3=3 L 3
Térmica
Aptidao de ) - L
Molhagem 1x3=3 3
Midrodureza 1x3=3 L 3
Knoop

3.2.1 ENSAIO DE ALTERACAO ACELERADA

Ensaios de envelhecimento ou alteracdo acelerada foram concebidos para
simular condicbes semelhantes aquelas em que as rochas estardo expostas apds
sua aplicagao.

Dentre os ensaios existentes foi selecionado o de exposicao a névoa salina
por ser o que melhor atende ao objetivo desta pesquisa, que aborda o estudo do

comportamento das rochas de revestimento em ambientes de atmosfera marinha.

Foram realizados dois procedimentos distintos para este ensaio. O primeiro
baseou-se nas normas ABNT NBR 8094 (ABNT, 1983b) e ASTM B 117 (ASTM,
1997), onde foram expostos corpos-de-prova de diferentes dimensbées sendo os
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resultados avaliados, ao final de tempos de exposicdo pré-determinados, por meio
de ensaios tecnoldgicos comparativos. Para o segundo foi aplicada a metodologia
proposta na EN 14147 (2003), onde foram expostos seis corpos-de-prova de cada
amostra, cubos com 5cm de arestas, sendo os resultados avaliados e expressados
através da perda de massa ou aparecimento de fissuras em atendimento a referida

norma.

3.2.1.1 Continuo (Exposigcao a névoa salina).

Trata-se de um ensaio continuo em névoa salina e consiste da exposicao de
corpos-de-prova em camara salt spray, dispostos de forma a permitir a perfeita
distribuicdo da névoa sem que haja gotejamento da solucao escorrida de um corpo-
de-prova sobre outro. A temperatura € mantida em (35+2)°C, a pressao de ar
comprimido em 70 KPa e a solugéo de ensaio a 5% de NaCl com pH entre 6,5 e 7,2.

O acervo exposto na camara salina (Modelo Bass USC) compreendeu entéao
73 (setenta e trés) corpos-de-prova representando o Casablanca, Delicato e Falésia,
sendo retirados ao final de 360h, 720h e 1080 horas de exposi¢do para realizacao
de ensaios tecnolégicos de controle, com a finalidade de monitorar qualitativamente
as alteragdes ocorridas durante os respectivos periodos de exposicoes.

3.2.1.2 Ciclico (Exposicao a névoa salina - EN 14147 (2003)).

Trata-se de um ensaio composto por 30 ciclos e realizado em camara salt
spray de ensaios ciclicos (Modelo BASS MP-GS-01/2004), que alterna 6 horas de
névoa salina com 12 horas de secagem para cada ciclo concluido (Figura 3.9 a e b).
Consiste da exposicao de corpos-de-prova dispostos, também, de forma a permitir a
perfeita distribuicdo da névoa, sem que haja sobreposicdo de um corpo-de-prova
sobre outro. A temperatura € mantida em (40+5)°C, a presséo de ar comprimido em
70 KPa e a solucao de ensaio a 10% de NaCl com pH entre 6,5 e 7,2.

O acervo exposto para este ensaio compreendeu 18 (dezoito) corpos-de-
prova na forma de cubos com 5cm de arestas representando o Casablanca, Delicato
e Falésia. Estas amostras foram retiradas ao completar 15 ciclos, para inspecéao
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visual e registro fotografico, e ao final de 30 ciclos, para pesagem em balanga semi-
analitica e avaliacdo das alteracbes ocorridas durante o respectivo periodo de
exposicao.

Figura 3.9 — Vista exterior da camara de ensaio ciclico com névoa salina (a) e do
gabinete interno com amostras suspensas por fios de nylon (b).

3.2.2 CARACTERIZAGAO PETROGRAFICA
3.2.2.1 Andlise Petrogréfica

As andlises petrograficas foram realizadas nos trés tipos comerciais
estudados, levando em consideracdo as determinacdes gerais das Normas NBR —
12768 (ABNT) e C-294-86 (ASTM), bem como as orientacdes presentes em Navarro
(1998), Rodrigues et al. (1996, 1997) e Artur et al. (2001).

A andlise das caracteristicas microscépicas seguiu a metodologia tradicional,
sendo obtida em microscopio petrografico (Laborlux 12pol.). Foram avaliados a
disposicao e comportamento mineraldgico, bem como o tipo e a distribuicdo por mm?

dos contatos minerais e microfraturamentos.
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A classificacao petrografica das rochas estudadas seguiu as recomendacgdes
da IUGS (Streckeisen, 1976; Le Maitre, 1989).

O estudo petrografico envolve parametros que sao determinantes para as
propriedades fisico-mecanicas, conforme se verifica a seguir.

A quimica mineral e as correspondentes arquiteturas dos cristais e
microtexturas refletem as condi¢des de cristalizacdo dos magmas e influenciam nas

caracteristicas das rochas.

Spry (1969) sugere que o tipo de cristal depende da interacdo de cinco

mecanismos de crescimento de graos:
e Crescimento livre — cristais desenvolvidos sem interferéncias;

e Crescimento conturbado — a forma dos minerais é regulada pelos cristais

vizinhos formados simultaneamente;

e Baixa temperatura e rupturas mecéanicas de origem essencialmente
tectbnicas, permitindo o fraturamento de minerais ou desplacamento de

suas bordas;

e Alta temperatura com mecanismos de deformagéo, causando distor¢gdes no

eixo 6tico e migracao de defeitos pontuais ou lineares na rede cristalina.

A forma e o tipo de contatos intergraos (relagdes texturais) sdo importantes
fatores a serem considerados, pois como vimos anteriormente, influenciam no grau
de resisténcia fisico-mecanica da rocha. O intercrescimento de minerais essenciais,
a relacdo de concavidade-convexidade e a ordem de cristalizacdo sao fatores que
podem influenciar no grau de alterabilidade de um determinado corpo rochoso.

Os contatos intergraos comumente descritos na literatura sdo do tipo plano,
lobular, cbncavo-convexo, denteado e serrilhado, entretanto, ndo é incomum

existirem subtipos que englobem duas ou mais categorias expostas acima.

As dimensbes dos graos minerais em rochas representam também um fator
influente nas propriedades fisico-mecéanicas e alterabilidade. Especificamente nas
rochas ornamentais, este fator merece especial atencao, pois além dos aspectos
relativos a resisténcia fisico-mecanica existe, também, o aspecto estético. Como

exemplo da importancia desse parametro temos que uma granulacao mais fina,
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dependendo do grau de imbricamento dos cristais, pode ser determinante de uma
maior resisténcia fisico-mecanica. Todavia, uma superficie especifica maior pode
favorecer a decomposi¢cdo da rocha, sobretudo em ambientes mais agressivos
como, por exemplo, em grandes centros urbanos.

Foram considerados o0s seguintes parametros para a caracterizagdo da
granulacdo das rochas estudadas:

e Diametro médio predominante dos cristais inferior a 1,0mm — granulacéo

fina;
e Diametro médio predominante entre 1 e mais de 3mm - granulacdo média;
e Diametro médio predominante entre 7 e 10mm - granulagdo média-grossa;

A caracterizacdo e quantificagdo do microfissuramento sado de grande
importancia no estudo das rochas ornamentais, uma vez que, séo fatores utilizados
na compreensdao do comportamento das rochas quanto a porosidade, absorcao

d’agua e resisténcia mecanica.

A presenga de microfissuramentos acarreta um aumento dos coeficientes de
absorcao capilar e de permeabilidade, que por sua vez pode ser fator preponderante
no surgimento de patologias e deteriorizagdo da rocha.

Preferencialmente, as microfissuras devem ser avaliadas em termos de
preenchimentos ou nao preenchimentos, de tipologia se intragranular ou
intergranular, de apresentagdo se continua ou descontinua, sendo a quantificagao

expressa pelo niumero de microfissuras por mm2,

3.2.2.2 Ensaio de Coloragao Seletiva

Para avaliagdo macroscépica dos litotipos estudados, optou-se pela utilizagao
de placas polidas de 15cm x 7,5cm, submetidas a ensaio de coloracao seletiva por
cobaltinitrito de sodio. A escolha desta metodologia é decorrente da predominancia
de granulagcées médias e grossas de dificil quantificacdo por meios exclusivamente
microscopicos. Assim, a identificagdo e contagem dos minerais nas placas polidas
foram realizadas em lupa binocular (Olympus SC-BR) com o auxilio de uma malha
de espacamento de 1,0cm e 0,5cm, impressa em filme plastico, que por sua vez se
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sobrepde as placas de rocha. Cada “n6” da malha foi considerado um ponto de

identificacdo mineral.

O método adotado baseia-se em Rodrigues e Moraes (1978). Consiste em
mergulhar uma face da rocha, previamente lixada, em contato com o &cido
hidrofluoridrico e, em seguida, com solugdo de cobaltinitrito de sddio. Os feldspatos
reagem prontamente com a solugdo adquirindo coloragéo especifica (amarela para
feldspatos potassicos e branca para os plagioclasios), o que facilita a identificacao e
quantificagdo dos mesmos.

3.2.3 CARACTERIZAGAO TECNOLOGICA
3.2.3.1 Intensidade de Brilho

A determinacao da intensidade de brilho foi realizada com o auxilio de um
medidor modelo ZGM 1020 — ZEHNTNER GLOSSMEETER 60°. Para a realizagao
deste ensaio foram utilizadas placas polidas com dimensdes 10cm x 10cm. O ensaio
constou da realizagdo de 05 (cinco) medidas em cada placa ao final de cada ciclo de
exposicdo na camara Salt Spray. Foram utilizadas 06 (seis) placas de cada tipo

rochoso a cada ciclo.

3.2.3.2 indices Fisicos

O procedimento laboratorial para determinacado dos indices fisicos seguiu a
norma NBR 12.766 da ABNT (1992b). Contudo, para ensaio do material in natura
foram utilizados 10 (dez) corpos-de-prova enquanto para o material submetido ao
ensaio acelerado foram utilizados somente 3 (trés) corpos-de-prova de cada um dos
litotipos para cada numero de horas especificado, face a limitagdo de espaco fisico
no interior da camara.

Os corpos-de-prova com dimensdes de 5cm x 5¢cm x 5¢cm foram inicialmente
secos em estufa por 24 horas (massa seca) e posteriormente imersos em agua
durante 24 horas, sendo procedida a pesagem para o calculo da massa saturada e
submersa. Ao final do ensaio foram obtidos os seguintes parametros:
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Massa especifica aparente seca (kg/m?) Do = —( sec

e Massa especifica aparente saturada (Kg/m?) Doy = —( Mya

msat msub )
e Porosidade aparente (%) n= Mxloo
(msat - msub
~ y 7 (m sat - mSCC )
e Absorcao d’agua aparente (%) o =—24—¢2%100

(m...)

3.2.3.3 Resisténcia a Compressao Uniaxial Simples

Esta determinagéo foi realizada segundo a norma NBR 12.767 (ABNT, 1992c)
em 5 (cinco) corpos-de-prova in natura e 2 (dois) corpos-de—prova para cada um dos
litotipos submetidos ao ensaio acelerado, para cada periodo de horas determinado.

Foi utilizada uma prensa com capacidade de 200t da marca EMIC, sendo a
tensdo de ruptura determinada perpendicularmente a diregdo de estruturagdo da
rocha.

A resisténcia & compressdo (o.) é calculada pela relagéo entre a carga de
ruptura e area do corpo-de-prova onde € aplicada. Assim, C:I%4 onde C=

resisténcia a compressdao (MPa); P =carga total de ruptura (N); A=4area de
aplicacdo da carga (mm?2).

3.2.3.4 Desgaste Abrasivo Amsler

O ensaio do desgaste Amsler foi realizado em conformidade com a norma
NBR 12.042 (ABNT, 1992d) em 2 (dois) corpos-de-prova de cada litotipo in natura e
2 (dois) corpos-de-prova equivalentes para cada numero de horas estabelecido.
Para tanto foi utilizada maquina de desgaste por abrasdao Amsler e dispositivo para
medida de perda de espessura com relégio comparador.
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3.2.3.5 Velocidade de Propagacao de Ondas Ultra-Sénicas Longitudinais

A determinagédo da velocidade de propagacao de ondas, baseada na norma
ASTM D 2845 (ASTM, 2000), foi efetuada em todos os corpos-de-prova destinados
ao ensaio de compressao.

A medicéo foi realizada utilizando-se o Portable Ultrasonic Non-Destructive
Digital Indicating Test-PUNDIT, sendo avaliada a velocidade de propagacdo em 3
(trés) diregcdes assim distribuidas: duas no plano de foliagdo e uma ortogonal a essa
(XY e 2).

3.2.3.6 Microdureza Knoop

O teste de dureza Knoop € um teste de dureza de micro impressao, sendo
determinada pela razdo entre a area produzida por uma ponta de diamante e a
carga utilizada para produzir a impressdo numa superficie a ser avaliada. Assim,

quanto maior a impressao produzida, menor a dureza.

Frisa Morandini e Mancini (1982 apud Quitete e Kahn 2002, p.84) propuseram
um diagrama de distribuicdo de dureza onde sdo determinadas as frequéncias
cumulativas HKzs, HKso € HK75 que, segundo esses autores, refletiiam as diversas
situacées em que a dureza da rocha estaria envolvida. A razdo entre HK7s/HKzs
exprime o coeficiente de heterogeneidade e HKsy é considerado um valor muito
proximo da dureza média da rocha (HKmgdio)-

Este ensaio foi realizado pelo IPT — Instituto de Pesquisas Tecnolégicas do
Estado de Sao Paulo, sendo para tanto utilizado um aparelho modelo Miniload 2,
marca E. Leitz e as impressdes feitas com carga de 1,96 N (200 gf). Para este
ensaio foram realizadas dez medicbes em quatro direcbes a 45° em placas polidas
de cada um dos litotipos estudados, cujas dimensdes minimas foram de 6cm x 6¢cm

X 2cm.

3.2.3.7 Dilatagdo Térmica Linear

Os dados de dilatacao térmica linear foram obtidos no laboratério de Rochas
Ornamentais da UNESP, por meio do dilatbmetro marca CONTENCO projetado para
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baixar e elevar a temperatura, numa taxa de 0,3°C/min, até os limites de 0°C e 50°C,

respectivamente.

Este ensaio seguiu as diretrizes da norma NBR 12.765 (ABNT, 1992¢) e
constou de medigdes em doze cilindros dos trés litotipos estudados, sendo seis
cilindros paralelos e seis perpendiculares a direcao do plano de foliagdo da rocha. A
amostragem foi, ainda, composta da rocha no seu estado natural e apds exposicao
em camara salina, com o objetivo de averiguar se existe ou nao influéncia da
atmosfera marinha na dilatacdo das rochas.

3.2.3.8 Condutividade Térmica

A medida de condutividade térmica realizada envolve a teoria dindmica e para
tanto foi utilizado o equipamento da marca Anter Corporation, modelo Quickline™ -
30, de propriedade da Universidade Federal do Rio Grande do Norte-UFRN (Figura
3.10). Para este ensaio foram realizadas quatro medi¢cdes em placas polidas de cada
um dos litotipos estudados, ao natural, cujas dimensdées minimas foram de 6cm x
6cm x 2cm.
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Figura 3.10 — Detalhes do equipamento utilizado para medir a condutividade térmica.

3.2.3.9 Aptidao de Molhagem

Para a determinacao desta caracteristica da superficie da rocha, foi utilizado o
ensaio de determinacao do tempo de absor¢cdo de microgotas. A determinacdo da
aptiddo de molhagem fornece indicagbes sobre o estado da superficie da rocha
permitindo detectar a presenga de heterogeneidades (Ferreira Pinto, 1994 in
Rodrigues, 1998).

O Procedimento de ensaio foi baseado na metodologia adotada por
Rodrigues (op cit) e constou do ensaio em trés placas de 10cm x 10cm x 2cm de
rochas polidas, secas durante 72h a uma temperatura de 60+5°C. Depois de
esfriarem por 24h num dissecador, as placas sao dispostas numa superficie
horizontal e, utilizando-se a agua destilada contida numa pipeta deixa-se cair sobre
a superficie da placa, uma microgota com 4+0,4ul. A pipeta devera estar afastada

cerca de 10mm da superficie de ensaio.

Determina-se o tempo de absorcéo total da microgota desde que esta toca a
placa de rocha até desaparecer da superficie. Este mesmo processo é efetuado
sobre uma placa de vidro fosco que permite determinar o tempo médio necessario a

evaporagao total das microgotas.

A determinacdo do tempo de absorcdo de microgotas é expressa em %,
sendo obtida por meio da seguinte expressao:
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Tp =| Z=——=x100
n

onde:
tp - tempo de absor¢cédo da microgota
ti - tempo necessario a absor¢ao da microgota na placa

tv - tempo médio necessario a evaporagao total das microgotas na superficie do
vidro polido

n - numero de microgotas utilizadas na realizagdo do ensaio.



Arcabouco Regional e Enquadramento Geoldgico da Area Pesquisada 49

ARCABOUCO REGIONAL E ENQUADRAMENTO GEOLOGICO DA
AREA PESQUISADA

Neste capitulo sera abordado o contexto geolégico da regido compreendida
entre as localidades de Troia e Pedra Branca, centro-oeste do Estado do Ceara,
onde se encontram inseridas as rochas graniticas objetos deste estudo. Sera,
inicialmente, feita uma breve revisdo dos mais importantes trabalhos versando
acerca dos aspectos tectbnicos/estruturais e litoestratigraficos regionais, seguido do
estudo da geologia local tratando dos mesmos aspectos, além da geocronologia.

4.1 ARCABOUCO TECTONICO

Tomando-se a divisdo do territério brasileiro em Provincias, proposta por
Almeida et al. (1977), o Nordeste Oriental esta inserido na Provincia Borborema,
delimitada pelas provincias do Sao Francisco, Parnaiba e pelas bacias costeiras e
margem continental (Figura 4.1).
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Figura 4.1 - Delimitagao e Subdivisao da Provincia Borborema (Trompette,1994).
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Esta Provincia representa o extremo nordeste da Plataforma Sul-americana,
sendo sua extensao territorial da ordem de 400.000 km? que cobrem partes do norte
do Estado da Bahia, sudoeste do Piaui e noroeste do Ceara (Figura 4.2).
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Figura 4.2 - Localizagao da Provincia Borborema no Brasil (Schobbenhaus & Campos, 1984).

Trata-se de uma regido que possui uma complexa evolugao geoldgica tendo
sido alvo de inumeros trabalhos com enfoque estrutural, que geraram e geram varios
modelos tectbnicos.

Os aspectos mais importantes, desta Provincia, em termos de estruturas e
plutonismo granitoide sdo freqlientemente relacionados ao desenvolvimento do Ciclo
Brasiliano (Proterozéico Superior-Eopaleozéico), com espacos geodindmicos entre
blocos cratbénicos de Sao Luis (Extensdo do Craton Oeste Africano) e do Sao
Francisco (continuidade do Craton do Congo) a nordeste e sul respectivamente. A
colisdo continental correspondendo ao Ciclo Brasiliano-Pan-Africano completou-se,
no caso da Provincia Borborema, por volta de 600-550 Ma.
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Brito Neves (1975, apud Nogueira, 1993) reconheceu duas entidades
geotectbnicas principais situadas entre os Cratons de S&o Luis e Sdo Francisco: 1-
Os “Macicos Medianos®, que corresponderiam a “Blocos” rigidos, sobrepostos por
processos dindmicos e termais, que preservariam unidades lito-estruturais dos ciclos
anteriores e dividiriam as regides dobradas em ramos diferenciados; 2- as “Faixas de
Dobramentos” representariam zonas dobradas de extensdo regional separadas
pelos “Macicos Medianos”, “zonas geoanticlinais” ou “geofraturas”. De acordo com
este modelo, a regido em aprego pertenceria ao que Brito Neves (op. cit.) designou
por “Macico Mediano de Trdia”.

Conforme Caby e Arthaud (1986, apud Nogueira 1993), o Pré-Cambriano do
Ceara inclui rochas do embasamento Arqueano e metassedimentos proterozdicos,
retrabalhados através de um uUnico evento metamérfico e deformacional, durante a
orogénese Brasiliana. A tectbnica gerada neste ciclo corresponderia ao tipo
colisional Himalaiano. Mais especificamente, o segmento crustal de Trbia seria
submetido a uma tectdnica tangencial de baixo angulo (nappes), responsavel pelo
transporte de massa em sentido Sul, originando zona de cavalgamento obliqua a
oeste de Troia.

Monié et al. (1997) consideram na Provincia Borborema um embasamento
paleo-proterozdico e coberturas proterozdicas que experimentaram uma complexa
histéria tectono-metamérfica durante a Orogenia Brasiliana. Propuseram para esta
Provincia, ao norte da Zona de Cisalhamento de Patos, a divisdo em quatro
dominios principais separados por grandes zonas de cisalhamento dextrais de
direcbes preferenciais E-W a NE-SW: Dominio Médio Coreal ao norte, Dominio
Ceara Central, Dominio de Cinturées Xistosos a sudeste e o Dominio Patos ao sul.
Nesta divisao o Dominio Ceara Central englobaria a area enfocada.

Arthaud et al. (1998) propdem modificagcdes na subdivisdo do Pré-Cambriano
do Estado do Ceara, reagrupando os dominios ja estabelecidos anteriormente em
cinco segmentos baseados em critérios tectono-metamorficos. Sao eles os dominios
Pianco-Alto Brigida, Jaguaribe-Orés, Ceara Central, Granjeiro e Noroeste do Ceara
(Figura 4.3a). Para Arthaud op. cit. as zonas de Cisalhamento de Oros e Aiuaba
separam o Dominio Ceara Central do Dominio Jaguaribe-Orés, contudo outros
autores (Cavalcante, 1999; Fetter, 1999; Brito Neves et al., 2000) consideram que a
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Zona de Cisalhamento Senador Pompeu estabelece o limite entre o Dominio Ceara

Central e o Dominio Rio Grande do Norte (Figura 4.3b).
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Figura 4.3a - O Dominio Ceara Central limitado a SE pela ZC0-Orés e ZCA-Aiuaba (Arthaud

et al., 1998).

NWC: Noroeste Ceard; DCC: Dominio Ceard Central; DRGN: Dominio Rio Grande do

LTb: Lineamento Transbrasiliano; ZCSP: Zona de Cisalh de Senador Pompeu; ZCP.

Zona de Cisalhamento de Patos

Nuicleos arqueanos [ Coberturas fanerozdicas

Figura 4.3b - O Dominio Ceara Central limitado a SE pela ZCSP-Senador Pompeu (Fetter,

1999).
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Fetter (1999) interpretou os diferentes dominios definidos por Caby et al.
(1977) para o Estado do Ceard como representando uma colagem de nucleos
crustais de idade arqueana, com registros importantes na regido sudeste do Bloco
de Santa Quitéria em grandes por¢des gnaissicas constituintes do embasamento
paleo-proterozdico, blocos crustais mesoproterozoicos, seqiéncias supracrustais
variavelmente deformadas e metamorfizadas de idade arqueana a neoproterozdica,
e granitéides brasilianos sin a tarditecténicos neoproterozéicos. Para este autor, as
rochas arqueanas no Estado do Ceard sao restritas a fragmentos crustais ou
pequenos blocos no dominio do embasamento paleo-proterozdico, cuja exposicao
mais extensiva esta localizada principalmente no extremo sudeste do bloco de Santa
Quitéria, originalmente nomeada por Brito Neves (1975) de Macico de Troia (Figura
4.4).
O Macico de Tréia compreende, pois, uma area de aproximadamente 6000
km? e est4 localizado na porgdo sudeste do Dominio Ceara Central. Por sua vez o
limite sudeste desse bloco é nitidamente definido pelo lineamento Senador Pompeu,
contudo os limites norte e oeste ndo estdo bem definidos e tém sido inferidos com
base nas mudancas de idades pelo método Nd. A zona de cisalhamento ductil
Sabonete-Inharé corta esse bloco Arqueano dividindo o Maci¢co de Tréia em dois
blocos subordinados: o bloco Tréia-Pedra Branca e o bloco Mombaga. De maneira
simplificada, o sub-bloco Tréia-Pedra Branca é composto por rochas supracrustais
formando associacao do tipo greenstone gnaisses, enquanto o sub-bloco Mombaca
€ composto principalmente por gnaisses cinza (grey gneisses), derivados de
protolitos plutbnicos de natureza essencialmente tonalitica trondhjemitica
granodioritica-TTG (Pessoa & Archanjo, 1984; Caby & Arthaud, 1986; Caby et al.,
1995). Para estas duas unidades sao propostas origem e evolugao distinta.
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Figura 4.4 — Localizagédo de blocos Arqueanos identificados no Ceara (em vermelho).
O Macigo de Tréia - (TM) é localizado nos blocos tecténicos de Mombaga e Santa
Quitéria (Fetter, 1999). PB — Bloco Tréia-Pedra Branca e Mo — Bloco Mombaga.

Para Fetter (1999), o Complexo Santa Quitéria, que foi primeiramente
interpretado como uma janela do embasamento por Caby e Arthaud (1986, apud
Fetter, 1999), corresponde a uma assembléia neoproterozéica de plutons de
composi¢ao granodioritica a tonalitica, variavelmente deformada, cobrindo uma area
de proporcdes batoliticas. Deformagdes sin e tarditectbnicas afetaram com
diferentes intensidades estas rochas intrusivas transformando-as em platons com

tramas deformacionais fracas até gnaisses migmatiticos.
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4.2 UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS

Na regidao compreendida entre as localidades de Trdia, Independéncia e
Pedra Branca, quatro unidades litoestratigraficas podem ser individualizadas da
base para o topo: i — Migmatitos e ortognaisses (TTG); ii — Complexo igneo bandado
e diferenciado, com litétipos de natureza gabrbides metamorfisados, incluindo niveis
de cromititos; iii — Sequéncia meta-vulcano-sedimentar composta por quartzitos,
marmores, Xistos grafitosos e metabasalto com feicbes em “pillow” e iv — Rochas
graniticas-granodioriticas em “sherts” com foliacdo bem desenvolvida (Pessoa &
Arcanjo, 1984). Todo esse conjunto foi denominado pelo termo “Complexo Pedra
Branca”, no sentido definido por Hartmann et al.(1986 apud Nogueira, 1993).

Para Gomes et al.(1981), o Complexo Pedra Branca teria no aspecto espacial
um formato elipsoidal delimitado pelos cisalhamentos Sabonete — Inharé, a sudoeste
e Taud a oeste. No tocante ao metamorfismo, Gomes (op. cit.), com base nas
paragéneses observadas, englobam-nas no facies anfibolito com pressdo média.
Estes autores constataram ainda para esta unidade, uma maior participacdo de
rochas ortoderivadas em contraposi¢cao aos trabalhos anteriores que sugeriam uma

derivagao tipicamente sedimentar.

No trabalho apresentado por Caby e Arthaud (1986), o Complexo Pedra
Branca é colocado juntamente com outras unidades de caracteristica ortoderivada,
como formando parte do embasamento arqueano de evolucao policiclica.

Oliveira et al (1993), retoma o uso do termo Complexo Cruzeta, proposto por
Barreto (1993), em substituicio a Complexo Pedra Branca por entender que o
simples acréscimo de novos tipos petrograficos, ndo invalidam a denominacao
original. Desta forma a divisao litoestratigrafica adotada para porcdo meridional do
Macico de Tréia-Taua resultou nas seguintes unidades: Unidade Tréia e Unidade
Pedra Branca.

E provavel que a unidade atualmente denominada Complexo Cruzeta tenha
resultado da acrescdo de varios arcos insulares paleoproterozdicos (idades
compreendidas entre 2,1 e 2,15 Ga) em torno de pequeno nucleo arqueano (Fetter,
1999). Como no caso do Complexo Pedra Branca, é predominante, nesta unidade, o
registro deformacional (tangencial) e metamérfico (facies anfibolito alto, por vezes
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acompanhado de migmatizacdo mais ou menos acentuada) relacionados ao Ciclo

Brasiliano.

Mais recentemente, por ocasido da confec¢cdo do novo Mapa Geoldgico do
Ceara, as rochas arqueanas foram englobadas, junto com os terrenos
paleoproterozoicos vizinhos, no Complexo Cruzeta Indiferenciado (Figura 4.5).

g - Granitos brasilianos
2 Gi Complexo Tamboril-Santa
1 E Neoproterozdico B # eria
] i Meso/Neoproterozdico o+ = .*| Complexo Ceard
Paleoproterozdico 27 Complexo Cruzeta
| Arqueano/Palesproterozdica [[___] Complexo gnaisse-migmatitico

\rqueano |

- Complexo Pedra Branca

Figura 4.5 — Esboco da Geologia Regional de Pedra Branca (baseado no mapa
geologico do Ceara, escala 1:500.000 — Cavalcante et al., 2003).

Contudo, Zanibone & Moacir (2001), tendo como base as relacdes de contato
encontradas no campo e os elementos estruturais mapeados, adotaram a coluna
estratigrafica descrita no Quadro 4.1 observando o empilhamento estratigrafico
proposto por Oliveira et. al. (1993), quais sejam da base para o topo: Unidade Tréia,
representando o Complexo Cruzeta, Unidade Cedro e Coberturas Cenozdicas.
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Quadro 4.1 - Coluna Estratigrafica Proposta para Area

IDADE GEOLOGICA SIMBOLOGIA LITOLOGIA
Coberturas Cenozobicas Qa Sedimentos Coluvios-Aluvionais
Proterozbico Superior PYS1 Unidade Cedro
Quartzitos
A(T-B)t Unidade Troia
A Cumulatos
rqueano oo
cromitiferos
Anfibolitos
(metagabros)
Clorita-tremolita-
xistos

4.2.1 UNIDADE TROIA

Esta unidade distribui-se por toda regidao de Trdia, ocorrendo a leste e oeste
da area mapeada e servindo de encaixante para os leucognaisses que compdem a
Unidade Cedro.

Esta denominacdo envolve uma associacdo plutonovulcanossedimentar,
constituida por metagabros, tremolita-xistos, cumulatos cromitiferos e quartzitos.
Segundo Fetter (1999), a porcao supracrustal e mafica desse complexo parece ter
sido desenvolvida primeiramente em torno de 2.78 Ga, sendo subsequentemente
intrudida por plutons félsicos em cerca de 2 Ga.

Quanto as relagdes de contato, com a Unidade Cedro, se efetuam tanto por
zonas de cisalhamento como por intrusées normais, assinalando-se entre Troia —
Barra do Riachao — Cedro, restritas zonas milonitizadas. A despeito do contato de
natureza tectonica, os limites entre as duas unidades ndo podem ser definidos de
forma simples, visto que coexistem num curto espacgo geogréfico litotipos referentes
as duas unidades na forma de xendlitos da Unidade Tréia na Unidade Cedro e
sheets deste na primeira.

¢ Metagabros
Ocorrem associados aos xistos sob a forma de bandas e lentes de
espessuras que variam de centimetros a dezenas de metros, ndo mapeaveis nesta
escala de trabalho, intercaladas as metaultramaficas ou na forma de pequenos

blocos. No caso das lentes ou bandas, exibem coloracao cinza escura ligeiramente
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esverdeada, foliacdo bem marcada e granulacdo variavel (0.5 a 5 mm).
Estruturalmente, distinguem-se os tipos macicos e bandados. Alguns dos anfibdlios
guardam uma textura gabroica semipreservada, indicando que apesar das fortes
condicbes tectono-metamorficas, receberam pouca influéncia dos processos
deformacionais. Eles sdo encontrados preferencialmente sob forma de blocos, ja
proximos das regides de contato com os granitdides, nas proximidades da vila de
Tréia. Sao rochas pouco foliadas de aspecto equigranular e com variagdes de
tonalidades de verde. Sem auxilio do microscopio sua mineralogia inclui hornblenda
(65%), plagioclasio (20%), quartzo (10%) e biotita (5%).

Em lamina delgada foram identificados: hornblenda e tremolita-actinolita,
apresentando alteracdo para clorita; plagioclasio em cristais hipidiomorficos do tipo
andesina/labradorita, por vezes apresentando textura pertitica; quartzo ocorrendo
sob forma de pequenos cristais intersticiais aos anfibolios e feldspatos e ainda
biotita, granada, epidoto, apatita e titanita como acessorios. Facilmente denunciadas
através da alteracao pedoldégica, por gerarem solo muito escuro e argiloso.

¢ Clorita-Tremolita-Xistos

Este tipo petrografico aflora na forma de lentes, apresentando foliagdo
penetrativa, concordante com o trend regional. Exibe coloracdo esverdeada ou ocre
(quando alteradas), granulagao fina a média, por vezes sedosos, sendo compostos

por tremolita e clorita magnesiana.

Nao sdo raras as intercalagcbes de veios e diques de composicao
granodioritica a pegmatdide entre as metaultraméficas, ndo mapeaveis nesta escala
de trabalho, imprimindo ao conjunto uma coloragdao mais clara.

Ao microscépio revelam clorita sob forma de palhetas e agregados,
desenvolvidos ao longo da foliacdo ou aleatoriamente. Os cristais de tremolita
exibem habito prismatico alongado em duas dire¢des preferenciais de orientacao.
Concomitantemente ocorre actnolita distinguida pelo pleocroismo azul esverdeado.
A antofilita apresenta extingdo reta e habito prismatico tipico. O talco aparece em
pequena quantidade, sob forma de palhetas sem orientacdo, possuindo um carater

tipicamente retromorfico, substituindo a tremolita e a antofilita.
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O solo oriundo desta rocha apresenta coloragdo creme com fragdo arenosa
maior do que nos solos formados pelos metagabros.

¢ Cumulatos Cromitiferos
A escala de mapeamento deste trabalho permitiu a individualizacdo deste
tipo petrografico, de sua rocha mae. Ocorre na forma de corpos tectdnicos
lenticulares, encaixados concordantemente nas rochas ultramaficas (clorita-
tremolita-xistos) ou xendlitos nos leucognaisses granitdides, observando dimensdes

inferiores a 500 metros de comprimento e 50 metros de espessura.

Este tipo rochoso encerra mineralizagdes de cromita e EGP (elementos do
Grupo da Platina) que foram e sdo alvos de pesquisa de empresas nacionais e
internacionais. Nas areas requeridas pela Granos, ocorre sob a forma de xendlitos
nos leucognaisses granitéides, de forma restrita, com lentes que variam de 40 a 60
metros de comprimento por 30 a 40 metros de espessura.

Apesar desta regido ter sido afetada por intenso tectonismo, os niveis
macicos dos cromititos exibem cromitas bem preservadas, relacionadas a processos
magmaticos intrusivos, contrastando com as feicdes da rocha encaixante (clorita-

tremolita-xisto) que perderam sua identidade original.

Pessoa (1982, in Oliveira et al. 1993), descreve tais corpos como
serpentinito-cromitifero, talco-xistos-cromitiferos, além de particularidades no
serpentino cromitifero, reconhecidas como clorititos, sendo as por¢des mais

mineralizadas nomeadas de cromititos ou serpentina-cromitito.

¢ Quartzitos
Ocorrem na porcado sudeste da area estudada de forma subordinada,
aflorando sob forma de bancadas condicionadas a estruturacdo regional. Constitui
acidente topografico denominado Serrote do Galo.

Representando o topo da Unidade Trdia na area mapeada, apresenta
relacao de contato de carater discordante com os demais litotipos desta seqiiéncia e
de natureza tectonica com o leucognaisse da Unidade Cedro.

Macroscopicamente podem ser descritos como rocha de coloracao
amarelada, foliada e de aspecto brilhante, granulacdo média e sacaroidal.
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Em lamina delgada apresenta textura granolepidoblastica, sendo composto
por quartzo (88%) na forma de pequenos cristais estirados de formato subeudral a
anedral, palhetas de muscovita (10%) e minerais acessoérios (2%), principalmente
plagioclasio e biotita.

4.2.2 UNIDADE CEDRO

Representada pelos gnaisses que ocorrem a leste da vila de Troia,
estendendo-se a norte até as localidades de Cedro e Barra do Riachao.

Trata-se de rochas leucocraticas, constituidas de quartzo, feldspato,
muscovita, (+) biotita, (+) granada e () magnetita, por vezes portando xendlitos do
Complexo Cruzeta. Analises quimicas revelam a natureza crustal (alta razao

Sr87/Sr86), fortemente contaminados, redutores, per aluminosos e alcalinos.

A Unidade Cedro é a de maior interesse para o estudo aqui apresentado, por
ser aquela onde estao inseridas as areas fontes dos litotipos objeto desta pesquisa.

4.2.3 COBERTURAS CENOZOICAS

¢+ Sedimentos Coluvios-Aluvionais
O Quaternario é representado basicamente por sedimentos inconsolidados
aluvionares compostos por: cascalhos com seixos de diversas rochas e de quartzo
leitoso em sua maioria; material areno-argiloso com granulometria grossa a média
sendo que, 0s mais expressivos afloramentos encontram-se ao longo do Rio

Banabuit, Riachos Caixa D’Agua e dos Tijolos.

4.3 GEOLOGIA DA AREA

A descricdo da unidade abaixo bem como da sua tectonica e metamorfismo
sdo fruto das observacbes feitas por Zanibone e Moacir (2001), tendo sido
complementadas com os dados obtidos no decorrer deste trabalho.
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Distingue-se, em esséncia, inserida regionalmente no Complexo Cruzeta,
termo retomado por Oliveira et al (1993) em substituicdo ao Complexo Pedra
Branca, sendo denominada por Unidade Cedro.

No mapa geolégico da area podemos observar o comportamento tectonico do
corpo rochoso bem como os contatos geoldgicos com as demais unidades (Figura
4.7).

4.3.1 LITOESTRATIGRAFIA

A Unidade Cedro, de cunho litoestratigrafico, corresponde a entidade onde
estdo inseridas as areas fontes dos litotipos objetos desta pesquisa. Litologicamente
compbe-se de um pacote rochoso de coloragdo esbranquigada em quase sua
totalidade e na porgcao nordeste em curvas de nivel mais altas, mostra-se com
tonalidade réseo. Exibe uma granulacdo variando de média a grossa, e por vezes
em escala de afloramento um aspecto pegmatitico, com textura grafica nos facies de
coloracdo réseo e simplectitica nos facies esbranquigados, sendo que este
apresenta uma foliag&o incipiente com destaque na parte mais interna do macico e
bem desenvolvida nas bordas, proximo ao contato com o facies réseo (Figura 4.6 a e
b).

Figura 4.6 a e b — Zona do contato entre o Casablanca e Juparana Delicato
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Morfologicamente compde uma topografia de destaque, formando uma
encosta de serra em quase cuesta, cuja cota maxima atinge 695 metros, alongando-
se por 6Km no sentido norte-sul e infletindo para nordeste nos arredores da
localidade Barra do Riachao.

Encontra-se postada entre rochas arqueanas, por meio de tectonica
tangencial. O posicionamento estratigrafico desses litotipos ainda é objeto de
discussao, sendo posicionado por alguns autores no Paleoproterozdico e por outros
no Neoproterozéico. Trata-se de um leucognaisse do facies anfibolito porém, como
as demais rochas que se encontram na regido, reconhece-se dois eventos
metamdérficos: um precoce de grau médio a alto (facies anfibolito superior) e um

tardio de grau baixo (facies xisto verde).

Litoestratigraficamente estdo inseridas na Unidade Cedro, sendo o seu
posicionamento geocronolégico baseado em relacdo ao desenvolvimento das
deformacgdes transcorrentes do Proterozéico Superior com idade de 586 Ma (Fetter,
1999) e compdem-se litologicamente por um pacote rochoso de coloragao
esbranquigcada, em quase sua totalidade, e rosada, na por¢do nordeste e mais alta.

Seus contatos foram definidos ao longo do Riacho dos Tijolos a sudeste,
como também do Riacho Caixa D’agua ao norte e em toda a sua porgao oeste, com
as unidades do Complexo Cruzeta, especialmente a Unidade Tréia (Rio Banabuiu).

¢+ Leucognaisses Pré-Tangenciais

Este tipo petrografico pode ser diferenciado em trés variedades distintas que
resguardam diferencas na coloragdo e textura, denominadas de Casablanca,
Juparana Delicato e Giallo Falésia.

Casablanca — Granada-biotita-muscovita gnaisse

Rocha gnaissica, de granulagcdo média a grossa, coloragcdo esbranquicada
com matizes acinzentados e negros e foliacdo penetrativa, composta
essencialmente por feldspatos (% K-feldspatos < % plagioclasios), quartzo, micas,

além de minerais maficos com destaque para a granada.
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Localizada na borda do corpo, sob influéncia das zonas de cisalhamento, a
rocha registra pronunciados efeitos tecténicos, ressaltados no estiramento do
quartzo, contornando os agregados de feldspatos e na orientacdo das micas, que se
amoldam ao contorno dos mesmos, como também aos fenocristais de granada.

Apresenta fraturas internas intragranulares com espacamento apertado e
plano de fraqueza da rocha ao longo das micas, partindo-se preferencialmente
segundo estes quando submetida a pressao.

Juparana Delicato — Granada-muscovita-biotita gnaisse

Pode ser reconhecido por apresentar coloragdo rosada com matizes negros
e hialinos, por vezes textura pegmatbide, granulacdo grossa e foliagao irregular.
Petrograficamente compde-se de feldspatos (% K-feldspatos < % plagioclasios),
quartzo, minerais maficos e granada. Sdo comuns fraturas irregulares e massas
esbranquicadas de alteracdo dos feldspatos, provenientes do intemperismo fisico-
quimico.

Giallo Falésia — Granada-muscovita-biotita gnaisse

Trata-se do facies intempericamente alterado dos leucognaisses objeto
desta pesquisa, destacando-se pela marcante alteragdo cromatica e pela presenca
de clorita nas microfraturas das granadas, além de microfissuras mais largas e
preenchidas. Rocha gnaissica, de granulacdo média a grossa, composta
essencialmente por feldspatos (% plagioclasios > % feldspatos potassicos), quartzo
e micas brancas (biotitas e muscovitas). As superficies dos graos, principalmente ao
longo dos planos micaceos, encontram-se permeadas por material amarelo-

ferruginoso.

4.3.2 TECTONICA/METAMORFISMO

Os diferentes aspectos que dizem respeito a andlise estrutural, bem como
uma nogao evolutiva da por¢ao da crosta abrangida pela area estudada, referem-se
a arquitetura estrutural regional, que tem como caracteristica principal, uma

acentuada linearidade de direcbes preferenciais NE-SW, subordinadas ao
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desenvolvimento de mega zonas de cisalhamento, que por ordem hierarquica séo:
Zona de Cisalhamento Senador Pompeu e Zona de Cisalhamento Sabonete —
Inharé.

As deformacgdes ocorridas na Unidade Cedro e nas encaixantes (Complexo
Cruzeta), apontam para uma importante fase de tectonizacdo e metamorfismo
regional, com foliacdo de origem tectbnica cuja atitude média é de N 30°E / 32°SE.
Essa foliacao é caracterizada por uma deformacéao plastica mais ou menos intensa
dos minerais, em particular nos quartzos e feldspatos que se apresentam geralmente
em forma lenticular ou em massas disformes com recristalizacdo imposta pela

dinamica atuante.

As feigdes tectbnicas identificadas em escala de afloramento foram divididas
de acordo com o nivel crustal em que se formaram, para que se tenha uma idéia
melhor dos efeitos destas feicdes sobre o corpo gnaissico fonte dos litotipos objetos
deste trabalho.

4.3.2.1 — Ducteis

e Foliacao
Nas rochas estudadas observou-se a presenca de dois padroes de foliacdo
distintos, que designaremos de Sn e Sn+1 (Figura 4.8).

A foliagdo Sn possui comumente um aspecto de bandamento composicional
com diferentes graus de mobilizagdo. No caso dos gnaisses, nota-se um padrdo de
bandamento ligeiramente homogéneo quando visto em escala de afloramento,
embora mostre por¢des de rocha com foliagao mal exprimida.

A foliacdo Sn+1 possui caracteristicas regionais, com uma orientagdo em
torno de NNE-SSW. Onde os mergulhos sdo suaves (10° a 309), podendo acentuar-
se de maneira abrupta até verticalizar-se em pequenas zonas com largura de 25
metros.

Nas metaultramaficas (clorita-tremolita-xistos), esta foliacdo € dada por
palhetas plano-paralelas de tremolita e antofilitas, as vezes formando angulos
ortogonais entre si.
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Nas rochas de composicao granitica (ortognaisses), esta foliacdo se
apresenta tanto de forma homogénea, mais freqlente, quanto heterogénea
materializada através de zonas miloniticas estreitas, sendo muitas vezes dificil de
distinguir uma orientagao planar, principalmente no Delicato.

Ao contrario da foliacdo Sn, cujo processo ndo é bem compreendido, a
foliacdo Sn+1 tem sua origem relacionada diretamente com a deformacéo,
materializando juntamente com a lineagédo, uma tecténica tangencial em condi¢oes
profundas que poderia ser interpretada como uma falha ductil.

Figura 4.8 — Diagrama de Foliagcdo das Areas Estudadas.

e Lineacoes

A diregdo de estiramento mineral nos leucognaisses é revelada em escala
mesoscopica, pelo alongamento das micas e fenocristais de feldspatos e em escala
de lamina pelas biotitas e ribbons de quartzo, onde se observa o padrao homogéneo
de orientacéo E-W.

Os valores encontrados na area podem ser enquadrados no trend regional,
obtidos em trabalhos ja realizados, e que atestam duas direcdes de estiramento na
regidao de Trdia, com uma delas vinculada ao que denominamos de primeira fase

deformacional, com valores préximos a N100 e transporte para oeste, e a segunda
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relacionada a tectonica horizontal, responsavel pela formacdo de nappes com
orientacao N20.

4.3.2.2 — Rupteis

Para a mineracdo em rocha ornamental esta € a feicdo tectdnica mais
determinante no sucesso da empreitada, condicionando tanto o método como a

forma de lavra.

A regido em apreco, apesar de ter sido submetida a deformacado tectono
metamérfica, apresenta grau de fraturamento que varia de médio a baixo, tanto em

meso escala, quanto em micro escala.

O padrao de fraturamento que mais se repete na area obedece a uma direcao
preferencial N28° Az e outras duas subordinadas N135° Az e N160° Az,
caracterizado como sistema de fraturas penetrativas. Os elementos que denunciam
o grau de penetratividade das fraturas sdo observados nestas duas familias:
preenchimento e magnitude espacial (Figura 4.9).

Ao longo do facies Delicato pode-se distinguir zonas mais ou menos
fraturadas, predominando baixo grau de fraturamento em contraste com os fécies
Casablanca e Falésia que se destacam por apresentar maior intensidade de
microfraturas, resultado da tenséo residual a qual essas rochas foram submetidas.
No entanto, essa diferenca de intensidade de fraturamentos ndo pode ser atribuida
somente a divergentes comportamentos reolégicos, mas principalmente ao
posicionamento dentro do corpo. As por¢cdes mais afetadas pela deformacéao ruptil
distribuem-se ao longo da borda do corpo, sendo que a medida que se avanca para

porgao central o grau de fraturamento diminui.

Figura 4.9 — Diagrama de Roseta das
Areas Estudadas.
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4.3.3 GEOCRONOLOGIA E GENESE DO JAZIMENTO

Fetter (1999) encontrou evidéncias, por meio de datacbes Sm-Nd em rochas
locais, que indicam preliminarmente que ambas as orogéneses Transamazlnica e
Brasiliana, afetaram esse dominio. Uma isécrona Sm-Nd de 2,060 Ma do Complexo
mafico-ultramafico proximo de Tréia (Liégois, 1995 apud Fetter, 1999) e uma
datacdo U-Pb em monazita de 586 Ma, no que ele denominou corpo intrusivo
granitéide de Pedra Branca, atestam esta colocagéo. Assim, esse registro de idade
mais recente seria indicativo do Ultimo evento que atingiu este corpo rochoso,

resultando em deformagdes moderadas e foliacdo sin-metamorfica regional.

As Figuras 4.10 e 4.11 exibem as isbcronas obtidas por Fetter para o que ele
denominou “granitdide de Pedra Branca” (na realidade gnaisse Casablanca) e de
rocha circunvizinha a esta jazida sugerindo que, esses registros de idade recente em
contraposicao aos de idade mais antiga encontrados em outras rochas da area, séo
indicativos de uma estruturagédo Transamazénica com forte retrabalhamento durante

o evento Brasiliano.
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Figura 4.10 - Grafico com resultado de datag&o obtido a partir de monazita para
o gnaisse Casablanca (Fetter, 1999).
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Figura 4.11 - Grafico com resultado de datacao obtido em rocha localizada
nas proximidades da jazida do gnaisse Casablanca (Fetter, 1999).

O posicionamento estratigrafico da Unidade Cedro foi estabelecido baseado
nas fases de intrusdo e deformacado, relacionadas ao Proterozéico Inferior
(deformacao tangencial) e Proterozdico Superior (Ciclo Brasiliano). Todavia esta
arrumacao estratigrafica esta sujeita a alteragcées, podendo relacionar-se a um
evento mais antigo, possivelmente num contexto de plutonismo anarogénico
(Cavalcante et al. 1993).

As feicdes texturais, estruturais e composicionais exibidas pelo leucognaisse
Cedro sugerem que o mesmo corresponda a um migmatito nebulitico a homofénico
originado pela fusdo parcial de rochas pretéritas (xistos ou gnaisses), e que foi
gnaissificado durante evento metamorfico superimposto acompanhado por
recalibracdo mineral sob condicbes metamérficas/metassomaticas mais brandas ou

retrometamoérficas.
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CARACTERISTICAS PETROGRAFICAS

O presente capitulo trata e discute as principais caracteristicas petrograficas
intrinsecas dos  granada-biotita-muscovita gnaisse cinza  esbranquicado
(Casablanca), granada-muscovita-biotita gnaisse rosado (Juparana Delicato) e
granada-muscovita-biotita gnaisse branco amarelado (Giallo Falésia) da regiao de
Pedra Branca, no Ceara, utilizados para o desenvolvimento dos estudos ora em

apreco.

Foram analisadas 15 laminas delgadas e realizada quantificacdo mineral
modal em placas polidas, submetidas ao ensaio colorimétrico com cobaltinitrito de
sbédio. A escolha desta metodologia deveu-se a predominéncia de granulagdes
média e grossa exibidas pelos referidos gnaisses, de dificil quantificacdo por meios

exclusivamente microscépicos.

Para a analise das caracteristicas petrograficas dos materiais seguiu-se a
metodologia tradicional, descrita no Capitulo 3, voltada para avaliagdo dos aspectos
estruturais, texturais e composicionais exibidos pelos gnaisses investigados. Na
analise microscopica foram avaliados a disposicao e comportamento dos minerais,
bem como dada especial atencdo para as relacbes e tipos de contatos entre os
cristais e o estado de microfissuramento, os quais foram quantificados por mm?=.

5.1 PETROGRAFIA

As rochas objetos desta pesquisa apresentam padrbes texturais
movimentados e variagdes cromaticas entre tons de réseo, cinza esbranquicado e
branco amarelado, que favoreceram a sua utilizagdo como rocha ornamental tendo

sido rapida e amplamente reconhecida pela industria.

Por vezes, observam-se em escala de afloramento feices
texturais/estruturais pegmatiticas, com marcante intercrescimento grafico entre
feldspato e quartzo definindo o contato do facies de coloragéo branca com o réseo.
O macigco exibe uma foliacdo incipiente na sua por¢cdo mais interna, préximo ao

contato com o facies réseo, e um pouco mais desenvolvida nas bordas.



Caracteristicas Petrograficas 71

As deformacdes ocorridas na regido apontam para uma importante fase de
tectonizacdo e metamorfismo regional, com foliacdo de origem tectdnica cuja atitude
média é de N 30°E / 32°SE. Essa foliacao registra uma deformacéao de carater ductil
com intensidade distinta, cujos cristais de quartzo e feldspatos apresentam em geral
formas lenticulares a laminadas/discéides, também ocorrendo em massas disformes

com recristalizacao imposta pela dindmica atuante.

A associacdo mineral nestes gnaisses de composicdo granitica € formada
essencialmente por feldspato potassico (microclinio), quartzo, plagioclasio (albita
com porgdes mais célcicas no centro), biotita, muscovita e granada, e como produtos
de alteracdo sao encontrados sericita, epidoto, clorita, muscovita, argilo-minerais,
oxidos e hidroxidos de ferro. Os acessérios estdo representados por opacos € raros
cristais de zircao e apatita. A assembléia mineral composta por feldspato potassico,
plagioclasio, biotita e granada, sugerem um metamorfismo de mais baixo grau,
contudo as feicOes texturais e estruturais encontradas, tais como mobilizados
anatéticos com presenca de textura grafica e de microleitos tipicamente
melanossdmicos, indicam que essas rochas atingiram o facies anfibolito até o inicio
do facies granulito, inclusive com fuséo parcial. Posteriormente com o resfriamento,
sofreram metamorfismo retrogrado até o limite do facies xisto verde caracterizado

pela presenca de sericita, epidoto e clorita.

Os litotipos estudados sédo aqui classificados petrograficamente como
granada-biotita-muscovita gnaisse, granada-muscovita-biotita gnaisse e granada-
muscovita-biotita gnaisse. No entanto, apesar das similaridades observadas a luz do
microscopio petrografico, os trés tipos séo diferenciados entre si por mudangas na
textura e coloragédo sendo denominados comercialmente como “Casablanca”, o de
cor branca com tons de cinza médio, “Giallo Falésia“, o de cor branca com tons

amarelados ferruginosos, e “Juparana Delicato”, o de cor rosa com tons de preto.

Considerando as diferencas apresentadas na textura e coloracdo destes
gnaisses, acrescidas as feigdes encontradas em escala de afloramento, a andlise
petrografica deu-se no sentido de conhecer mais detalhadamente as caracteristicas
intrinsecas de cada um deles, de forma que pudessem auxiliar na interpretacao dos
resultados obtidos nos ensaios fisico-mecanicos e de envelhecimento acelerado com

atmosfera salina.
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5.1.1 GRANADA-BIOTITA-MuscoVvITA GNAISSE CINZA ESBRANQUIGADO (CASABLANCA)

Trata-se de uma rocha grosseiramente gnaissificada, leucocratica, de cor
branca com tons de cinza médio, nitidamente inequigranular de granulagdo média a
média-grossa, com feigdes pegmatdéides localizadas (Prancha 5.1 - Fotos 1 € 2). Em
termos gerais € constituida por arcabouco quartzo-feldspatico de granulacdo média
contendo porgdes pegmatdides (leucossomas?) com formas lenticularizadas a
alongadas de dimensfes variadas, desde decimétricas a submétricas, e
irregularmente espagadas, entremeadas pela presenga de microleitos descontinuos
a lineares biotiticos-muscoviticos (melanossémicos?) com espessuras desde
submilimétricas a cerca de 3 a 4mm. A granulacdo das por¢des pegmatoides €
bastante variavel, podendo localmente exibir cristais de feldspato potassico com
dimensodes que superam 2,0 a 3,0cm.

Por vezes ocorrem xenolitos de anfibolito inseridos na “matriz’ quartzo-
feldspatica, fato este consoante com as complexas relacées existentes entre as
diferentes unidades da regidao e da qual faz parte o complexo mafico-ultramafico
acamadado de Tréia, rochas encaixantes de idade Arqueana (Figura 5.1).

Figura 5.1 - Fotografia de
placa pétrea (40 x 40cm) ja
assentada. Em detalhe
estrutura  xenolitica de
anfibolito  (provavelmente
pertencente a Unidade
Tréia) imersa em matriz
quartzo-feldspatica do
Granada-biotita-muscovita
gnaisse (Casablanca).

A composicao mineralégica modal média (Tabela 5.1), obtida pela integracao
através da quantificagcdo macro e microscopica, para estes gnaisses é cerca de
17,4% de quartzo, 38% de plagioclasio (albita e oligoclasio), 28% de feldspato
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potassico (microclinio pertitico) e 13,2% de micas (8,0% de muscovita e 5,2% de
biotita) e cerca de 1,8% de granada. Como minerais acessorios ocorrem 0S 0pacos,
zircao e apatita, enquanto os secundarios estao representados por sericita, epidoto,
argilo-minerais, clorita e hidréxidos de ferro (Prancha 5.1 e 5.2, Fotos 1 a 16).

Ao microscopio apresentam textura granoblastica inequigranular orientada,
com granulacao bastante variavel em fungédo das por¢des quartzo-feldspéticas e dos
leitos micaceos observados. As porcdes quartzo-feldspaticas do arcabouco do
gnaisse (paleossoma gnaissificado?) exibe granulacdo média a média-fina (0,5 a
7,0mm, e em média entre 2,0 e 4,0mm), sendo que nas por¢des pegmatdides as
dimensdes dos minerais excedem as das secdes delgadas. Os leitos micaceos
apresentam texturas lepidoblasticas a grano-lepidoblaticas e granulacdo média-fina
a média (em média entre 2,0 a 3,0mm).

O feldspato potassico esta representado pelo microclinio e ocorre sob forma
de gréos subedrais e anedrais com reticulado em xadrez das maclas da albita e do
periclinio. Nas porgcbes pegmatdides € o mineral predominante e com as maiores
dimensoées, freqlientemente mesopertiticos e apresentando freqlientes inclusées de

minusculos cristais de quartzo, plagioclasio saussuritizado e alguma biotita.

O plagioclasio, caracterizado por uma composicao na faixa albita-oligoclasio,
€ o mineral predominante na massa quartzo-feldspatica de granulacdo média
(paleossoma gnaissificado?) e bastante freqliente nos microleitos micaceos
(melassébmicos?). A albita constitui cerca de 15% da rocha e ocorre
predominantemente sob forma de anéis ou subanéis manteando nucleos mais
célcicos (oligoclasio a andesina acida parcialmente saussuritizados) e, por vezes,
intersticialmente aos demais minerais. O aspecto exibido pela albita sugere uma
cristalizacdo tardia para a mesma, provavelmente associada a uma fase
metamérfica compativel com o facies xisto verde médio-alto através de percolacao

de fluidos enriquecidos em sédio.
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Prancha 5.1 — (1) e (2) Placas polidas do gnaisse Casablanca, mostrando leitos
descontinuos. Fotomicrografias do Gnaisse Casablanca. Nicéis paralelos e cruzados.
(3,4) Porfiroblasto de granada, com forma anedral, apresentando intenso fraturamento.
(5,6) Micas cisalhadas, mostrando localmente o sentido do deslocamento, e
encurvamento de “corddes” das mesmas. (7,8) Grao de quartzo com forma hexagonal,
caracteristica de dindmica estatica.

74
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Prancha 5.2 — Fotomicrografias do Gnaisse Casablanca. Nicéis paralelos e cruzados.
(11,12) Microclinio mesopertitico parcialmente sericitizado com inclusées de plagioclésio
de nucleo saussuritizado. (13,14) Muscovita e plagioclasio encurvados, apresentando
extincdo ondulante caracteristica de um primeiro estagio deformacional. (15,16)
Concentragbes de muscovita lineares, descontinuas, com espessuras milimétricas e
mostrando uma certa isorientagdo. Mosaico granoblastico interlobado a poligonal,
composto a partir de intercrescimento do quartzo.
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O quartzo ocorre comumente na forma de gréaos anédricos com forte extingao
ondulante, porém com forma poligonizada quando resultante de recuperacdo em
subgraos. Pode estar disposto intersticialmente ou como gréaos isolados. Forma com
o microclinio niveis quartzo-feldspaticos num arranjo granoblastico, por vezes

poligonal.

Os cristais de granada ocorrem de forma subedral e anedral aparentemente
ricas na molécula de almandina. Estdo intensamente fraturados ora exibindo
cloritizacdo ao longo das microfissuras, ora substituidas por filossilicatos castanhos.

Ocorrem duas fases micaceas. Uma primaria representada por biotitas e
muscovitas e uma secundaria representada por muscovitas e sericitas. A existéncia
de biotita passando a muscovita sugere retrometamorfismo na fase final de
resfriamento dessa rocha. As relagbes de substituicAo entre as fases estao
evidenciadas por restos de biotitas presentes nos planos de clivagens de lamelas de

muscovitas.

A avaliagcdo do percentual de alteracdo evidencia um processo de
sericitizacdo moderado nos feldspatos e nas micas. A alteracdo da rocha como um
todo foi julgada fraca, apesar da aparéncia turva existente nos plagioclasios.

Quanto ao microfraturamento, os intragrdos mostraram-se mais evidentes que
os intergréos, sendo que os primeiros se concentram principalmente nos cristais de

quartzo e feldspatos enquanto o segundo nas micas e em menor escala.

Os contatos do tipo plano-lobulados predominaram com cerca de 71% das
ocorréncias, seguidos de aproximadamente 20% de contatos plano-serrilhados.

As observagdes macro e microscépica revelaram tratar-se de um granito de
originalmente de anatexia (migmatito nebulitico) originado a partir de intensa fusao
parcial das rochas pretéritas (xistos ou gnaisses), e que foi gnaissificado durante
evento metamérfico superimposto acompanhado por recalibracdo mineral sob
condigdes metamorficas/metassomaticas mais brandas. Os efeitos tectonotermais
superimpostos sdo bem evidenciados em lamina delgada, pela observacdo de
feicdes desenvolvidas nos cristais de quartzo, tais como banda de deformagéo e
recuperacao em subgraos, formacao de albita intersticial, além da isorientagdo geral

das micas. Como subsidio para essa afirmacdo, temos ainda a associacdo mineral
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GRANADA + BIOTITA + QUARTZO + PLAGIOCLASIO + MICROCLINIO

caracteristica de rochas formadas sob condigdes de T x P mais altas.

Tabela 5.1- Sintese dos dados petrograficos referentes ao Granada-biotita-

muscovita gnaisse (Casablanca)

Nome Comercial CASABLANCA
Valores
Amostra CB1 CB2 CB3 CB4 CB5 Médios
Mineralogia % % Y% Y% % %
Quartzo 15 16 19 19 18 17,4 (17)
Albita/Oligoclasio 15/31 15/30 14/30 8/17 10/20 13/25
Microclinio 20 22 20 40 38 28
Muscovita 9 7 9 8 8
Biotita 7 6 4 4 5,2
Granada 2 1,0 2 2 1,8 (2)
Acessorios (opacos) 0,5 25 1,3 0,5 0,6 1,1 (1)
Secundarios (argilo-minerais,
sericita, clorita, epidoto e 0,5 0,5 0,7 0,5 0,4 0,5
hidréxido de ferro)
Estrutura Gnaissica Gnaissica Gnaissica Gnaissica Gnaissica Gnaissica
Granoblastica | Granoblastica | Granoblastica | Granoblastica | Granoblastica | Granoblastica
Textura /Granolepidob | /Granolepidob | /Granolepidob | /Granolepidob | /Granolepidob | /Granolepidob
lastica lastica lastica lastica lastica lastica
- Niveis - 4 a 10mm 9a10mm 6 a 8mm 8a10mm 6 a8mm 6,6 a 9,2mm
Granulagdo | Granoblasticos
(mm) | Nieis 01aimm | 05a3mm | O4a2mm | 03a2mm | 05a3mm | 0,3a22mm
Granolepidoblasticos
Classificacao (QAP) Gnaisse Gnaisse Gnaisse Gnaisse Gnaisse Gnaisse
¢ sienogranitico | sienogranitico | sienogranitico | sienogranitico | sienogranitico | sienogranitico
Intergrédo 0,03 0,06 0,12 0,04 0,04 0,06
Microfissuras/mmg?
Intragréo 0,14 0,15 0,21 0,08 0,13 0,14
Alteracdo Fraca Fraca Fraca Fraca Fraca Fraca
Planos 2 7 7 6 6 5,6
Pl-serrilhados 23 23 25 18 12 20,2
Contatos
(%) Pl-lobulados 75 64 68 72 76 71
Cc”)nlcavo— 6 4 6 3.2
serrilhados

5.1.2 GRANADA-MusCOVITA-BIOTITA GNAISSE ROSADO (JUPARANA DELICATO)

Refere-se a uma sequéncia litolégica com coloracédo rosada, grosseiramente

gnaissificada, caracterizada por um arcabouco quartzo-feldspatico gnaissico de

granulacdo média

(paleossoma?)

contendo porgdes quartzo-feldspaticas de

granulacdo meédia a grossa ou pegmatéide com freqlentes texturas graficas
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(neossoma granitico?) com a presenga de microleitos descontinuos a lineares

biotiticos-muscoviticos (melanossomas?) (Prancha 5.3, Fotos 1 e 2).

As porcoes quartzo-feldspaticas de granulacdo grossa a pegmatdide, com
granulagdo que pode atingir dimensdes centimétricas, constituem bolsdes
lenticulares a macroleitos isorientados com dimensdes variadas, decimétricos a
submétricos, com contornos irregulares e muitas vezes delineados por

concentragdes micaceas (melanossomas?).

As concentracdes micaceas lineares apresentam espessuras reduzidas, de
no maximo alguns milimetros, mais ou menos persistentes e irregularmente
distribuidas. Concentram-se preferencialmente nas bordas e no interior das por¢oes
quartzo-feldspaticas de granulagdo mais grossa a pegmatéides (leucossomaticas?),
imprimindo, em termos gerais, um aspecto ligeiramente anastomosado a rocha.

A composicdo mineraldégica modal média (Tabela 5.2) esta representada
essencialmente por 20,6% de quartzo, 36,4% de feldspato potassico (representado
por microclinio), 26,6% de plagioclasio (5,0% de albita e 20,6% de oligoclasio) e
13,8% de micas (4,8% de muscovita e 9,0% de biotita) e cerca de 1,8% de granada,
opacos, zircao e apatita, bem como 0,8% representados pelos minerais secundarios
sericita, epidoto, argilominerais e hidréxidos de ferro (Pranchas 5.3 e 5.4, Fotos 1 a
16).

Microscopicamente o gnaisse caracteriza-se por nitida textura essencialmente
granoblastica, sendo que nas concentragcdes micaceas desenvolve texturas

lepidoblastica a granolepidoblastica.

O feldspato potassico, representado pelo microclinio, ocorre normalmente sob
forma de graos anedrais e subedrais, com tipica geminacao em grade e por vezes
Carlsbad, exibindo fraturamento, com ou sem preenchimento por sericita € mais
raramente contendo epidoto e opacos, acompanhados de extingdo ondulante.
Corresponde ao mineral amplamente predominante nas porgdes quartzo-
feldspaticas pegmatoides, ocasides que apresentam certa riqgueza em inclusbées de
minusculos cristais de quartzo, plagioclasio saussuritizados e lamelas de biotita.
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Prancha 5.3 — Fotomicrografias do Gnaisse Delicato. Nicois paralelos e cruzados. (1,2)
Placas polidas exibindo microleitos descontinuos a lineares biotiticos-muscoviticos, além de
porcdes quartzo-feldspéaticas de aspecto pegmatoide.
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Prancha 5.4 — Fotomicrografias do Gnaisse Delicato. Nicéis paralelos e cruzados. (9) Albita
com forma anédrica e dimensdao maior, exibindo fratura preenchida com quartzo. (10)
Feldspato com sericita e lamelas de muscovita. (15) Albita exibindo manteamento com
nucleo mais rico em calcio.
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O plagioclasio esta representado pela albita e por oligoclasio. A albita ocorre
sob forma de pequenos cristais anédricos (submilimétricos) intersticiais e,
preferencialmente, formando delgados anéis manteando cristais maiores de
oligoclasio. Este ultimo pode ser zonado, com nucleos que atingem composi¢ao da
andesina 4&cida, normalmente afetados por parcial sericitizagdo, ou mesmo

saussuritizacao, que Ihes conferem aspecto ligeiramente turvo.

A presenca da albita sob forma intersticial e de anéis emoldurando cristais de
plagioclasio mais calcicos sugerem recalibragbes minerais em condigdes
metamorficas superimpostas mais brandas, ou de efeitos retrometamérficos,

acompanhados por percolacao de fluidos enriquecidos em sédio.

Os graos de quartzo em geral formam mosaico granoblastico com formas
anedrais a subedrais, exibindo extingdo ondulante. Bandas de deformagéao também
sdo observadas com efeitos de recristalizacao.

As micas apresentam-se comumente em agregados lamelares deformados e
em lamelas individuais. Freqientemente exibem os planos de clivagem preenchidos
por minusculos cristais de opacos sob forma disseminada. A evidéncia de
retrometamorfismo também €& constatada por processos de muscovitizacado parcial
de cristais de biotita, bem como na coexisténcia de albita-oligoclasio, caracterizando
provavel transicao do facies xisto verde a anfibolito.

A biotita concentra-se preferencialmente nos leitos melanossémicos que
normalmente delineiam porcdes quartzo-feldspaticas de granulacdo mais grossa a
pegmatdide, aonde juntamente com a muscovita conduzem a aspectos texturais
tipicamente  lepidoblasticos a  granolepidoblasticos, responsaveis  pelo
desenvolvimento de evidentes planos de descontinuidades fisicas a rocha.

A granada é o mineral acessério mais significativo, apresenta graos anedrais

fraturados com presenca de biotitas e cloritas em suas bordas e intersticios.

Ocorre o predominio de microfissuras intragraos, com cerca de 0,13
microfissuras/mm?2, fechadas ou preenchidas por sericita, argilominerais incolores e
mais raramente contendo algum epidoto. As fissuras intergrados sao preenchidas por
quartzo recristalizado ou biotitas formando niveis lineares descontinuos de

espessuras submilimétricas isorientadas.
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Ha a predominéncia de contatos plano-lobulados com cerca de 62% das

ocorréncias e 24% de contatos plano-serrilhados.

Tabela 5.2 — Sintese dos dados petrograficos referentes ao Granada-muscovita-
biotita gnaisse rosado (Juparana Delicato)

Nome Comercial JUPARANA DELICATO
Valores
Amostra JD1 JD2 JD3 JD4 JD5 Médios
Mineralogia % % Y% % % Yo
Quartzo 23 17 14 28 21 20,6 (20)
Albita/Oligoclasio 4/16 3/15 4/15 9/40 517 5,0/20,6 (26)
Microclinio 39 43 53 9 38 36,4
Biotita 9 12 7 6 11 9
Muscovita 6 6 3 4 5 4,8 (5)
Acessorios (granada , opacos,
zircao, apatita) 1 2,5 2 2 1,5 1,8
Secundarios (argilo-minerais,
sericita, biotita, epidoto e 6xido 1 0,5 1 1 0,5 0,8
de ferro)
Estrutura Gnaissica Gnaissica Gnaissica Gnaissica Gnaissica Gnaissica
Granoblastica | Granoblastica | Granoblastica | Granoblastica | Granoblastica | Granoblastica
Textura /Granolepido | /Granolepido | /Granolepido |/Granolepido |/Granolepido |/Granolepido
blastica blastica blastica blastica blastica blastica
Niveis
~ S 8a14mm 7 a13mm 7 a14mm 5a12mm 7 a13mm 6,8 a 13mm
Granulagéo granoblasticos
(mm) —INveils | giap0mm | 05a2mm | 03a15mm | 05a2,0mm | 1a2mm | 0,5a1.9mm
granolepidoblasticos
o = Gnaisse Gnaisse Gnaisse Gnaisse Gnaisse Gnaisse
Classificagéo (QAP) sienogranitico sienogranitico sienogranitico sienogranitico sienogranitico sienogranitico
Microfissuras Intergrao 0,03 0,05 0,10 0,03 0,04 0,04
/mm? Intragréo 0,13 0,14 0,19 0,07 0,12 0,13
Alteracdo Fraca Fraca Fraca Fraca Fraca Fraca
Planos 9 10 16 13 8 11,2 (11)
Pl-serrilhados 20 30 25 22 25 24,4 (24)
Contatos (%) o’ chulados 71 60 55 65 60 62,2 (62)
Céncavo-
serrilhados 4 ’ 3

5.1.3 GRANADA-MuUsSCOVITA-BIOTITA GNAISSE BRANCO AMARELADO (GIALLO FALESIA)

Rocha gnaissica leucocréatica de coloragdo branco amarelada inequigranular,

de granulacao variando de média a grossa, com porcoes tipicamente pegmatdides

(Prancha 5.5, Fotos 1 e 2). Corresponde a um material petrograficamente bastante

heterogéneo, tanto sob aspectos texturais/estruturais quanto composicionais,

definido pela alternancia de bandas lenticulares irregulares ora quartzo-feldspaticas
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(graniticas), de granulacdo grossa a pegmatéide, ora gnaissicas, de granulagao
média com maior ou menor riqueza de microleitos micaceos (melanossémicos), no
geral grosseiramente isorientadas. As bandas lenticulares apresentam dimensdes e
espessuras variadas, centimétricas a métricas, irregularmente distribuidas e com
contatos gradacionais e difusos entre si.

Os microleitos micaceos, com predominancia de biotita sobre a muscovita,
sdo descontinuos a persistentes com espessuras submilimétricas a milimétricas,
isorientados, podendo ocorrer tanto isoladamente quanto concentrados em certas
porcdes da rocha, ocasides que imprimem aspecto mais ou menos bandado ao
material. Em termos gerais o0s microleitos micaceos representam provaveis
concentragdes melanossbmicas, e como tais sdo responsaveis pelo
desenvolvimento de planos de descontinuidades fisicas com conseqliente reducao
da resisténcia mecéanica das rochas. Destaca-se que os cristais de biotita destes
microleitos encontram-se relativamente oxidados com a formagdo e conseqlente
liberagdo de hidréxidos de ferro, os quais pela disperséo através das microfissuras e
interfacies minerais conferem a rocha manchamentos aleatérios de coloracao

amarelada com faixas irregulares de aspectos ferruginosos.

A composicao mineralégica modal média deste gnaisse esta representada por
cerca de 18,8% de quartzo, 36,4% de feldspato potassico, 26,6% de plagioclasio
(aproximadamente 6,0% de albita e 35,0% de oligoclasio), 10,0% de biotita, 5,0% de
muscovita, além de 2,2% de granada, opacos, zircdo e apatita. Como minerais
secundarios ocorrem sericita, epidoto, argliominerais, 6xidos e hidréxidos de ferro
(Tabela 5.3).

Microscopicamente apresenta textura predominantemente granoblastica com
presenca de tipicas feicoes lepidoblasticas nos microleitos micaceos (Prancha 5.3;
Fotos 3 a 16).

O feldspato potassico corresponde ao microclinio, podendo ser fortemente
pertiticos, com cristais anédricos e subédricos caracterizado por nitida geminacao
em grade, freqientemente exibindo microfissuramentos, recristalizacdo e por vezes
extincdo ondulante. Representa o mineral mais freqlente das porcbes quartzo-
feldspaticas de granulagdo grossa a pegmatoide, ocasiées que atingem as maiores
dimensbes. Por vezes encontram-se parcialmente sericitizados e com variavel
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intensidade de argilizacdo que Ihe imprime aspecto turvo devido a presenca de
pigmentagc&o dada por hidroxidos de ferro.

O plagioclasio apresenta composicao na faixa albita-oligoclasio e representa o
feldspato mais freqliente das porcdes gnaissicas de granulacdo média a média-fina
(restos paleossémicos?) e nas faixas e concentragcées enriquecidas em micas. A
albita ocorre tanto sob forma de pequenos cristais anédricos intersticialmente aos
demais minerais quanto formando delgados anéis descontinuos que emolduram
parcialmente cristais de plagioclasio mais calcicos (oligoclasio com nucleos que
podem atingir a composi¢do de andesina acida). Os cristais mais calcicos exibem,
com freqUéncia, nucleos parcial a totalmente sericitizados e por vezes encontram-se

intensamente saussuritizados.

Os microfissuramentos minerais, bem como os intersticios dos graos, em sua
maioria encontram-se preenchidos por um material ferruginoso, proveniente de
minerais opacos e da biotita. Os graos menores de plagioclasio que se encontram
formando os niveis quartzo-feldspaticos exibem boa geminacao e forma subedral, no
entanto os graos maiores tém forma anedral, mostram-se bastante fraturados e com
presenca de mobilizados que migram para essas zonas de alivio de pressao

formando graos hexagonais de quartzo que caracterizam uma dinamica estatica.

Os graos de quartzo podem ocorrer de forma individualizada ou constituirem
mosaicos granoblasticos, por vezes microfissurados (algumas microfissuras
encontram-se preenchidas por materiais de alteragdao). Os efeitos de extincdo
ondulante e recristalizacdo sdao bem mais intensos do que nos feldspatos.

Nos agregados micédceos verifica-se a predominancia da biotita sobre a
muscovita. De forma similar aos outros minerais essenciais, a biotita exibe extingcao
ondulante e recristalizacdo com recuperacdo em sublamelas. A muscovita ocorre,
quase sempre, na forma de agregados ou lamelas reliquiares com microfissuras

preenchidas por hidréxido de ferro liberado a partir da oxidagéo da biotita.

Os minerais acessérios mais significativos compdéem-se de granada e
minerais opacos, enquanto os secundarios estao representados por minerais de

argila neoformados, sericita, epidoto, 6xido e hidréxidos de ferro e alguma clorita.

Os contatos entre graos sdo dominantemente plano-lobulados (62% das
ocorréncias) e plano-serrilhados (24%).
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Também neste litotipo predominaram microfissuras intragrdos, com cerca de
0,18 microfissuras/mm?2, contudo o numero de fissuras intergréo € bem mais
significativo do que nos outros dois litotipos estudados além do que as fissuras
mostram-se mais espessas e maiores.

Os processos de alteracdo considerados moderados concentram-se em
plagioclasios e subordinadamente em micas (processos de muscovitizagdo de
biotitas). Entretanto, a rocha exibe uma forte dispersao de material ferruginoso nas
microfissuras e intersticios de graos, este processo parece estar relacionado com a

presenca de opacos (6xidos de ferro) e com o posicionamento estrutural da jazida.

Similarmente aos outros dois gnaisses anteriormente descritos, as feicoes
texturais, estruturais e composicionais exibidas pelo gnaisse sugerem que 0 mesmo
corresponda a um migmatito nebulitico a homofanico originado pela fusao parcial de
das rochas pretéritas (xistos ou gnaisses), € que foi gnaissificado durante evento
metamérfico superimposto acompanhado por recalibragdo mineral sob condi¢des
metamorficas/metassomaticas mais brandas ou retrometamorficas.
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Prancha 5.5 — (1,2) Placas polidas do Gnaisse Falésia exibindo concentracdes lineares de
minerais micaceos com espessuras milimétricas. Fotomicrografias com nicois paralelos e
cruzados. (6) Cristalizacdo de graos hexagonais de quartzo por alivio de presséo. (7)
Muscovita dobrada exibindo extingdo ondulante resultante de esforgo.
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Prancha 5.6 — Fotomicrografias do Gnaisse Falésia. Nicois paralelos e cruzados. (9)
Muscovitizagao da biotita, evidéncia de retrometamorfismo. (11)Muscovita, biotita e granada
compondo textura lepidoblastica. (15)Plagiocasio alterado apresentando inclusdo de

quartzo.
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Tabela 5.3 — Sintese dos dados petrograficos referentes ao Granada-Muscovita-
Biotita Gnaisse Branco Amarelado (Giallo Falésia)

Nome Comercial GIALLO FALESIA
Valores
Amostra FL1 FL2 FL3 FL4 FL5 Médios
Mineralogia Y% % Y% % % %
Quartzo 17 19 12 26 20 18,8 (19)
Albita/Oligoclasio 45 41 46 36 37 6/35
Microclinio 20 23 24 25 25 23,4 (23)
Biotita 7 7 10 7.6 (8)
Muscovita 7 6 7 5 5 6
Acessorios (opacos e granada) 3 3 2 1 > 22(2)
Secundarios (argilo-minerais, sericita, 1 1 1 1 1 1
oxido de ferro, epidoto e clorita)
Estrutura Gnaissica Gnaissica Gnaissica Gnaissica Gnaissica Gnaissica
Granoblastica | Granoblastica | Granoblastica | Granoblastica | Granoblastica | Granoblastica
Textura /granolepido | /granolepido | /granolepido | /granolepido | /granolepido | /granolepido
Blastica blastica blastica blastica blastica blastica
) Niveis 7 a 15mm 5a 13mm 5a 12mm 4 a10mm 4a12mm | 5a12,4mm
Granulagéao granoblasticos
(mm) Nives =~ 1a25mm | 1,5a25mm | 1a20mm | 1a25mm | 1,5a2,0mm | 1,2a23mm
granolepidoblasticos
Gnaisse Gnaisse Gnaisse Gnaisse Gnaisse Gnaisse

Classificagao (QAP)

Sienogranitico

Sienogranitico

Sienogranitico

Sienogranitico

Sienogranitico

Sienogranitico

Microfissuras Intergrao 0,05 0,07 0,14 0,06 0,07 0,08
/mm? Intragrdo 0,16 0,17 0,23 0,09 0,15 0,18
Alteracdo Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada
Planos 9 10 16 13 8 11,2 (11)
Pl-serrilhados 20 30 25 22 25 24,4 (24)
Contatos (%) Pl-lobulados 71 60 55 65 60 62,2 (62)
Céncavo- ) ) 4 N 7 3

serrilhados
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PROPRIEDADES TECNOLOGICAS E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados e discussées de ensaios tecnoldgicos
associados a ensaios de alteracéo, estabelecendo um comparativo entre amostras in

natura (sa) e amostras submetidas a alteracao forgada.

Para avaliar a implicacao resultante da exposicao dessas rochas ao ensaio
continuo de alteragcdo acelerada foram realizados, como forma de controle
qualitativo, os seguintes ensaios: indices fisicos, resisténcia a compressao, desgaste
Amsler, intensidade de brilho, velocidade de ondas ultra-sénicas e dilatacao térmica.
Os resultados das amostras in natura e ap6s ensaio acelerado sao correlacionados
com os aspectos mineraldgicos, texturais e estruturais dessas rochas, visando o
melhor entendimento do comportamento fisico-mecanico apresentado por elas
diante do processo de alteracdo induzida.

A condutividade térmica, microdureza Knoop e aptiddo de molhagem foram
também avaliadas como forma de complementar a caracterizagdo destes materiais e

poder identificar melhor suas suscetibilidades as alteragdes.

A microdureza Knoop e o brilho foram, ainda, utilizados como ferramenta na
determinacdo de um indice de alterabilidade das rochas estudadas, apds o ensaio
ciclico de alteracao acelerada.

Evidentemente, os dados revelados em trabalhos anteriores com algum
desses gnaisses também foram considerados e comparativamente analisados.

Apesar da marcante anisotropia, caracteristica peculiar das rochas
gnaissicas, a escolha desses litotipos foi realizada levando em conta a sua
importancia no mercado brasileiro de rochas, e por outro lado a possibilidade de
avaliar, para 0s mesmos ensaios e analises, 0 comportamento de trés variantes de

rocha de mesma histéria e/ou formagéo geoldgica.

6.1. INDICES FiSICOS

As propriedades fisicas sdo de notavel interesse como indicadores da
qualidade das rochas, na quantificacdo das trocas experimentadas como



Propriedades Tecnoldgicas 90

consequéncia dos processos de deterioracdo e na avaliagdo de sua durabilidade.
Influenciam diretamente em varios outros parametros importantes como resisténcia a

compressao, resisténcia a flexao, propagacao de ondas elasticas, entre outros.
Para a avaliagao desta caracteristica tecnoldgica foram ensaiados:

- dez corpos-de-prova para cada uma das trés amostras, totalizando 30 (trinta)
corpos-de-prova ao natural;

- trés corpos-de-prova para cada uma das trés amostras, nos trés diferentes
nameros de horas o que totalizou 27 (vinte e sete) corpos-de-prova.

6.1.1. MASSA ESPECIFICA APARENTE (KG/M3)

A massa especifica aparente se define como a massa do material rochoso por
unidade de volume total, ou seja 0 volume incluindo sua parte sélida e todo os seus

espagos vazios.

O efeito da agua contida nos poros ou cavidades rochosas reflete-se em
todas as propriedades fisico-mecanicas, uma vez que a densidade da agua é muito
maior que a do ar. Isso faz aumentar a densidade aparente da rocha, mesmo sem

qualquer alteracao estrutural.
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MASSA ESPECIFICA APARENTE SECA
2,655
S
E 2,65 Bl =
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8 2,645 - —
0
g 264 o
8 o~ 2635 1 @ Casablanca
z ?E,, 2,63 4 — O Juparané Delicato
@ < 2625 | ] O Giallo Falésia
2 2,62 - ]
=
g 2,615
K] 2,61
S
2,605
Natural 360 720 1080
Tempo de Exposic¢éao (h)
AMOSTRAS Natural 360h | 720 h | 1080 h

Casablanca 2,648 2,651 2,630 | 2,651

Delicato 2,645 2,638 | 2,638 | 2,649

Falésia 2,627 2,621 | 2,638 | 2,627

Figura 6.1- Valores Médios da Massa Especifica Aparente Seca medidos em
diferentes tempos de exposi¢éo

6.1.2. POROSIDADE APARENTE (%) E ABSORGAO D AGUA (%)

A porosidade se define como o volume ocupado pelos espagos vazios por
unidade de volume de rocha, expresso em porcentagem.

Trata-se sem duvida do parametro mais significativo das rochas de edificagao,
por sua influéncia nas demais propriedades fisicas, na reatividade quimica e, em
ultima instancia, na durabilidade e qualidade do material.

Quando abordadas as caracteristicas do espacgo poroso deve ser considerado
ndao somente o volume ocupado pelos vazios, mas também a dimenséo, forma,
superficie e distribuicio dos mesmos. Tais caracteristicas permitem, entre outros
aspectos, conhecer o transporte das fases liquidas e gasosas na rocha, a formacéao
de minerais secundarios no espacgo poroso (principalmente sais) e até quantificar o
grau de alteragcao da rocha (Fitzner, 1993).

Castro (1978 apud Figueiredo 1997, p. 168) afirma que duas rochas
mineraldgica e quimicamente semelhantes poderao ter um comportamento em obra
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muito diverso se o volume e as dimensdes dos seus poros forem diferentes. Aires-
Barros (1991) acrescenta que o conhecimento da porometria e da superficie
especifica das rochas empregues em monumentos € fundamental para a
compreensao do seu comportamento fisico (resisténcia mecanica e durabilidade).

A absorcdo € a capacidade de assimilagdo ou incorporacao de agua pela
rocha. Assim, a relagdo expressa em percentagem, entre a massa da amostra seca
e depois de 24 horas submersa em agua é designada absorcdo d’agua, a qual é
influenciada diretamente pela porosidade e permeabilidade do material.

POROSIDADE APARENTE
0,9
3 o8 ] — ——
<
207
o
S T 06 —
2—) :; — @ Casablanca
82 05- —
o S — Sl O Juparana Delicato
o2 04/ |
58 — ] O Giallo Falésia
2 < 03]
n
o 0,2 —
o
g 0,1 1
0 T T .
Natural 360 720 1080
Tempo de Exposicao (h)

AMOSTRAS Natural | 360 h 720 h 1080 h
Casablanca 0,42 0,36 0,43 0,38
Delicato 0,46 0,47 0,43 0,48
Falésia 0,54 0,83 0,79 0,78

Figura 6.2- Valores Médios da Porosidade Aparente medidos em diferentes tempos de exposi¢ao
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ABSORCAO D'AGUA
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Natural 360 720 1080
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AMOSTRAS Natural | 360 h 720 h 1080 h
Casablanca 0,16 0,13 0,16 0,14
Delicato 0,18 0,17 0,15 0,18
Falésia 0,21 0,32 0,30 0,30

Figura 6.3- Valores médios de Absor¢ao D’Agua medidos em diferentes tempos de exposicéo

6.1.3. RESULTADO E DiscussOESs Dos INDICES Fisicos

A média dos resultados obtidos para os indices fisicos dos trés diferentes
gnaisses analisados encontra-se nas Figuras 6.1, 6.2 e 6.3. Foram ensaiados trés
corpos-de-prova de cada gnaisse para os diferentes tempos de exposicao

estipulados.

Os indices fisicos determinados ao natural para duas destas rochas situaram-
se muito préximos daqueles encontrados por Frasca (2003) em seu estudo
(Apéndice 1). Na oportunidade foram ensaiados os gnaisses Casablanca e Falésia
que exibiram para massa especifica, porosidade e absorcdo d'agua,
respectivamente, os seguintes valores: psec (2.636+16 e 2.616+22), n (0,44+0,03 e
0,61+0,08) e o (0,17+0,01 e 0,2340,03).

A compilacdo dos dados obtidos para os indices fisicos revelou variagcoes
entre os diferentes tempos de exposic¢ao.
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As variacdes de massa foram sutis e muito irregulares, provavelmente pela
presenca de solucdo salina residual no interior da rocha, o que poderia acarretar
aparente aumento da densidade. Contudo, o Falésia comparativamente apresentou
menores valores de massa especifica, confirmando a existéncia de um volume maior

de vazios (poros, fissuras etc.) desta variedade em relagdo as demais.

Dentre os trés litotipos estudados o Falésia foi aquele que se mostrou mais
susceptivel ao ensaio acelerado, com aumento da porosidade e absorcao posterior a
esse ensaio, seguido do Delicato e Casablanca.

6.2. RESISTENCIA A COMPRESSAO UNIXIAL SIMPLES
6.2.1. GENERALIDADES

O ensaio de resisténcia a compressado uniaxial determina a tensao que
provoca a ruptura da rocha quando submetida a esforcos compressivos. Representa
o valor da carga maxima suportada pelo corpo de prova durante o teste, dividido
pela secao onde foi aplicada a carga. Trata-se de um valioso indice de qualidade
dos materiais pétreos, permitindo a comparacao entre rochas semelhantes e suas
resisténcias quando da utilizagdo como elementos estruturais. Conforme Ciccu et al.
(1996), valores elevados de resisténcia a compressao significam, de um modo geral,
baixos valores de porosidade e alta resisténcia a flexdo. E correto afirmar que
percentuais de microfraturamento e alteracdo sao inversamente proporcionais aos
valores de resisténcia a flex&o.

Diversos trabalhos foram realizados com o objetivo de sistematizar e
comparar resultados de ensaios tecnoldgicos. No caso especifico dos ensaios de
resisténcia a compressao uniaxial temos que em 1979 a International Society Rocks
Mechanics (ISRM) classificou as rochas segundo a resisténcia a compressao
simples tendo como parametros limite os termos extremamente brandos e
extremamente resistentes. Valores limites de resisténcia a compressao para rochas
com fins ornamentais foram estipulados pela ASTM-C-615 (ASTM, 1992) como
maior ou igual a 130 MPa. Frazédo & Farjallat (1995) propuseram uma especificacao
de resisténcia a compressao igual ou superior a 100 MPa para rochas silicaticas,
baseados em valores estatisticos de mais de uma centena de rochas brasileiras.
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6.2.2. RESULTADOS OBTIDOS E DISCUSSOES
Para a avaliacdo desta caracteristica tecnologica foram ensaiados:

- sete corpos-de-prova para cada uma das trés amostras, totalizando 21 (vinte e um)
corpos-de-prova ao natural;

- dois corpos-de-prova para cada uma das trés amostras, nos trés diferentes
nameros de horas o que totalizou 18 (dezoito) corpos-de-prova.

Os resultados do ensaio encontram-se nas Figuras 6.4, 6.5 e 6.6.

De acordo com os resultados do ensaio de resisténcia ao natural e a
classificacdo da ISRM (1979), os gnaisses Delicato e Casablanca, podem ser
considerados muito resistentes, enquanto o Falésia situa-se na categoria de rocha
resistente.

As resisténcias relativamente elevadas destas rochas ao natural, devem-se
ao bom embricamento mineral que elas apresentam, com recristalizagdo em graos e
subgrdos do quartzo o que confere a textura niveis/faixas com caracteristica de

mosaico granoblastico (Apéndice 2).

Todas as amostras submetidas ao ensaio acelerado apresentaram valores de
resisténcia comparativamente mais baixos do que o seu similar ensaiado ao natural.

A queda da resisténcia mecéanica das rochas pode ser atribuida a acao da solugéo
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COMPRESSAO
AMOSTRAS natural | 360 horas | natural |360 horas
Casablanca 100,4 108,4 100,4 99,5
Delicato 115,2 106,9 115,2 109,8
Falésia 75,25 54,1 75,3 52,7

Figura 6.4 - Resisténcia a Compresséo apds 360 horas de exposi¢do a névoa salina.

salina usada no teste. Assim, o cloreto de sédio cristaliza nas microfissuras pré-
existentes e exerce pressdes maiores do que a resisténcia do material, alargando
essas fissuras e provocando a abertura de novas, com conseqgliente aumento da

porosidade.

Tal proposi¢cao pode ser comprovada em estudos realizados por Rivas et al.
(2000) e Birginie et al. (2000) em rochas de composi¢ao graniticas e carbonaticas,
submetidas a ensaios similares. Estes autores verificaram a reducao de peso das

amostras e constataram o aumento de fissuras intergranulares.

Os valores obtidos apdés o ensaio acelerado sinalizam na direcado de um
enfraquecimento da resisténcia dessas rochas quando utilizadas em ambiente
marinho, por exposicdo a atmosfera rica em cloreto (NaCl). Contudo, vale ressaltar
que, em virtude das limitagées impostas pelo espaco fisico das camaras e do tempo
estabelecido para realizacdo da pesquisa, somente dois corpos-de-prova de cada
gnaisse foram testados, o que confere um carater qualitativo a estes resultados.
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COMPRESSAO
AMOSTRAS natural [720 horas| natural [720 horas
Casablanca 100,4 99,6 100,4 65,5
Delicato 115,2 100,3 115,2 69,9
Falésia 75,25 88,8 75,3 52,5

Figura 6.5- Resisténcia a Compressao apos 720 horas de exposicdo a névoa salina.

Além disto, a marcante heterogeneidade destas rochas determina seu
desempenho ante aos processos de alteracdo, sugerindo uma abordagem
estatistica em trabalhos futuros que venha propiciar quantitativamente as

informacdes necessarias a compreensao de todo o processo.

Frasca (2003) verificou uma redugao de aproximadamente 20% na resisténcia
a compressao para os litotipos Casablanca e Falésia quando testados em condicdes
de saturacdo em agua. Esses resultados sdo importantes indicacées do
desempenho desses materiais e que sugerem maiores reducdes de resisténcia dos
mesmos se submetidos a condicbes mais agressivas, como € 0 caso desta

pesquisa.

COMPRESSAO - 1080 Horas

140
120 1 — _
100 OCasablanca
28 :7 OJuparana Delicato
40 A OGiallo Falésia

20 1

Compressao (MPa)

0 hora 1080 0 hora 1080
(natural)  horas  (natural)  horas

Tempo (horas)
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COMPRESSAO
AMOSTRAS Natural 1080 Natural 1080
horas horas
Casablanca 100,4 56,6 100,4 55,7
Delicato 115,2 60,4 115,2 60,6
Falésia 75,25 45,6 75,3 37,89

Figura 6.6- Resisténcia a Compressao apés 1080 horas de exposicdo a névoa salina.

6.3. DESGASTE ABRASIVO AMSLER

6.3.1. GENERALIDADES

s

E o ensaio que se refere a resisténcia apresentada por um dado material
quando do contato por friccionamento com material abrasivo. E extremamente
utilizado para avaliar a resisténcia de rochas de uso ornamental, sendo regido pela
norma NBR 12042 (ABNT, 1992e). Esta relacionado a dureza da rocha e, por
conseguinte tem relacdo direta com a composi¢cdo mineraldgica, o grau de dureza
dos constituintes minerais e sua compacidade, além da dimensdo dos gréos e

arranjo mineral (textura).

E possivel observar que rochas formadas predominantemente por minerais de
baixa dureza mostram consideravel desgaste e consequentemente efeito estético
desagradavel. Dessa forma ndo sao indicadas para utilizagdo como revestimentos
de areas com intenso trafego de pedestres, tais como: pisos de hall, elevadores ou
degraus de escadaria, uma vez que poderia acarretar consideravel desgaste com
conseguente perda de brilho. Por outro lado, rochas quartzosas ou constituidas
essencialmente de minerais silicatados sdo menos desgastadas quando submetidas
as mesmas solicitacoes (Vidal et al., 1999).

6.3.2. RESULTADOS OBTIDOS E DISCUSSOES
Para a avaliacdo desta caracteristica tecnologica foram ensaiados:

- dois corpos-de-prova para cada uma das trés amostras, totalizando 6 (seis) corpos-

de-prova ao natural;
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- um corpo-de-prova para cada uma das trés amostras, nos trés diferentes numeros

de horas o que totalizou 9 (nove) corpos-de-prova.

O Delicato apresenta o melhor desempenho em relagdo ao desgaste
abrasivo, seguido do Casablanca. O Falésia apresenta o pior resultado se
comparado aos outros dois litotipos, notadamente com expressivo aumento do
desgaste quando submetido a 720 horas e 1080 horas de exposicao em camara de
névoa salina (Figura 6.7).

Os gnaisses Casablanca e Delicato, de maneira geral, apresentaram valores
dentro dos limites de qualidade sugeridos por Frazdo & Farjallat (1995), inclusive
apos ensaio acelerado (Apéndice 3). A excecao se fez com relacdo ao Falésia que
apresentou desgaste sempre maior do que 1Tmm, mesmo quando ensaiado ao

natural.

Os resultados obtidos mostram-se plenamente coerentes quando comparados
com as caracteristicas petrograficas exibidas pelas rochas estudadas.

Dentre os trés litotipos estudados o Delicato apresenta maior percentual de
quartzo em relacdo aos demais, sendo por esta razdo aquele que menor desgaste

sofreu.

Contudo, apesar dos percentuais de quartzo do Casablanca e Falésia serem
muito proximos, este Uultimo apresenta um maior numero de microfissuras
predominantemente do tipo intergrao o que lhe confere um carater de maior
vulnerabilidade ao desgaste.

A maior porosidade e permeabilidade do Falésia favorece o transporte do
spray salino e, conseqlientemente, a penetracdo de uma maior quantidade de sal
em seu interior, promovendo o alargamento e o desenvolvimento de fissuras que
contribuem para o desgaste.
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DESGASTE POR ABRASAO AMSLER
1,6
1,4 ] 1
T 1.2 -
E 1 ] | | | @ Casablanca
2 08 - | | @ Juparana Delicato
% 0,6 - ] — | O Giallo Falésia
& 04 - = —
0,2 _— |
0
Natural 360 720 1080
Tempo de exposigao (h)
DESGASTE AMSLER
AMOSTRAS Natural | 360h | 720h | 1080 h
Casablanca 0,96 1,05 0,88 0,80
Delicato 0,78 0,89 0,72 0,81
Falésia 1,20 1,08 1,47 1,44

Figura 6.7- Valores de desgaste medidos em diferentes tempos de exposi¢ao a névoa salina.

6.4. VELOCIDADE DE PROPAGAQAO DE ONDAS ULTRA-SONICAS
6.4.1. GENERALIDADES

De um modo geral os ultra-sons sdo ondas elasticas de mesma natureza das
ondas sonoras, porém com freqiéncias que estdo fora do nivel de percepgédo do
ouvido humano (15 a 20 KHz) e a sua velocidade é medida com base no tempo de
transito percorrido entre um emissor e um receptor por uma onda sonora numa

distancia conhecida (Torquato et al., 2002).

A determinacéo da velocidade de propagacédo de ondas longitudinais é regida
pela norma ASTM 2845 (1995). A aparelhagem necessaria para realizacdo do
ensaio (PUNDIT-Portable Ultrasonic Non Destructive Digital Indicator Tester)
consiste de um transmissor € de um receptor ligado a um gerador de impulsos
elétricos a base de materiais piezoelétricos. Este sistema é capaz de emitir por cada
impulso elétrico um impulso ultra-sénico que ao retornar € transformado em impulsos

elétricos que sao registrados e visualizados num osciloscépio.
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Este ensaio permite a avaliacdo indireta de varios parametros tecnologicos
das rochas tais como: densidade, porosidade, absor¢cdo d’agua, grau de alteracao
etc. E um dos poucos ensaios de caracterizagdo tecnolégica ndo destrutivos e
disponiveis para avaliacdo das caracteristicas fisico-mecanicas, por esta razdo é
bastante utilizado nos estudos de patologias e recuperagdo de monumentos
histéricos.

Diferengas na velocidade de propagagcdo de ondas elasticas séao
freqientemente observadas em rochas, condicionadas pela orientacdo das
estruturas internas ou pela presenca de descontinuidades. Weiss (2000 apud
Mesquita, p.115) ressalta que a anisotropia € um importante parametro para
qualquer interpretacado de velocidade de ondas, uma vez que esta velocidade pode
aumentar até 30% em funcéo da direcéo de propagacao nas amostras.

Para a avaliacdo desta caracteristica tecnolégica foram ensaiados 0s mesmos
corpos-de-prova submetidos a compressao uniaxial, pelo fato de ser um ensaio ndo
destrutivo e, além de funcionar como parametro de selecdo para as amostras,
também ser um instrumento auxiliar nas interpretagdes de resultados.

6.4.2. RESULTADOS OBTIDOS E DISCUSSOES

O Delicato apresentou valores mais altos na avaliacao realizada ao natural,
denotando uma maior coeséo desta rocha em relagdo as demais estudadas (Figura
6.8).

O Falésia apresentou, em média, os menores valores obtidos para esta
propriedade indicativo de maior existéncia de microfissuras e de minerais alterados

neste litotipo.

O Casablanca situou-se numa posi¢ao intermediaria entre os demais, com
valores proximos daqueles obtidos por Frasca (2003) para o mesmo gnaisse.
Contudo, vale ressaltar que variagcdes de dados encontradas ao longo de toda esta
pesquisa refletem a estruturacdo muito heterogénea dessas rochas que
praticamente impossibilitou a obtengdo de corpos-de-prova representativos das suas

diferengas estruturais e mineraldgicas.
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Tanto os valores obtidos para as amostras in natura como aqueles verificados
apos ensaio acelerado (Figuras 6.8, 6.9 e 6.10) encontram-se acima do limite
estabelecido no grafico de Tarkoy que é V, >2.500 m/s para granitos s&os ou néo
alterados (Winkler, 1997).

Contrariando as expectativas, os valores de velocidade mostraram-se em
média mais elevados apds ensaio acelerado do tipo continuo, provavelmente uma
consequéncia do procedimento de lavagem que nao se mostrou suficientemente

eficaz para completa retirada do sal depositado no interior da rocha (Apéndice 4).

Diferentemente daquelas que antecederam a dilatagdo térmica, as medigoes,
neste caso, foram realizadas com as amostras no estado seco, ou seja, sem que

houvesse uma prévia saturagdo em agua.

Ao que tudo indica, as particulas de sal depositadas preencheram vazios
existentes nas amostras e criaram uma falsa coeréncia e conseqliente reducao da
porosidade que, por sua vez, favoreceu o deslocamento das ondas aumentando os

valores de velocidade.

Estes resultados sdo compativeis com os encontrados por Frasca (2003) que
também constatou variagbes positivas de velocidade de ondas, apds ensaio de
imersao parcial em solugdes acida e alcalina para o Casablanca e Falésia. Ela
sugere que ambas simulacdes levaram a cristalizacdo de sais no interior da rocha,
que nao foram detectados visualmente ou por microscopia 6tica, mas indicados nas

determinacdes de velocidade de propagacao de ondas e absorcao d’agua.
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Casablanca 3960 4053 4356 4702
Delicato 6351 6472 4153 4483
Falésia 4035 4291 2812 3265

Figura 6.8- Propagacéo de ondas ao natural e ap6s 360 horas de exposi¢cao a névoa salina.
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AMOSTRAS natural |720 horas| natural | 720 horas
Casablanca 4052 3960 4487 4431
Delicato 6592 6357 6443 6266
Falésia 3081 3013 3261 3231

Figura 6.9- Propagacao de ondas ao natural e apds 720 horas de exposi¢cao a névoa salina.

Amostras Expostas por 1080 horas

7000

6000

5000

4000 0O Casa Blanca

— 0O Juparana Delicato

3000 +— || |OGiallo Fallésia

2000 +— =

Fc6
Fc3 Fc6 Dc6| ||

b Bc6
Bc6

Velocidade de propagacao (m/s)

1000 +— Fc3
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0 hora (natural) 1080 horas 0 hora (natural) 1080 horas

AMOSTRAS natural 1080 natural 1080
horas horas

Casablanca 3453 3651 4182 4443
Delicato 6514 6168 6305 5870
Falésia 2759 3187 2784 3257

Figura 6.10- Propagacao de ondas ao natural e apds 1080 horas de exposigdo a névoa salina.

6.5. INTENSIDADE BRILHO
6.5.1. GENERALIDADES

O brilho ou refletancia € uma das caracteristicas que imprimem qualidade a
rocha ornamental e sua reducdo ou auséncia total, em funcdo de sua utilizagéo, é
um reflexo e/ou indicativo de patologia. A reducao de brilho durante a vida atil do
material pétreo pode ser provocada por processos fisicos ou quimicos. Dentre as
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causas fisicas mais comuns esta o desgaste mecanico provocado em pisos polidos
por trafico intenso de pedestres ou o desgaste abrasivo de particulados
transportados por acao edlica que se chocam com os revestimentos de paredes.
Entre as causas quimicas, destaca-se a degradacédo das rochas pelo uso indevido
de produtos de limpeza ou pela agdo de poluentes e atmosferas agressivas, que se
depositam nas superficies rochosas provocando inchamento, escamacgdo e

destacamento dos minerais.
Para a avaliagao desta caracteristica tecnologica foram ensaiados:

- dois corpos-de-prova para cada uma das trés amostras, nos trés diferentes
nameros de horas o que totalizou 18 (dezoito) corpos-de-prova.

Por ser um ensaio ndo destrutivo, os corpos-de-prova utilizados para medida de
brilho ao natural sdo expostos e reutilizados para as medidas de brilho seguintes,
sequenciadas de acordo com a ordem crescente de tempo de ensaio.

6.5.2. RESULTADOS OBTIDOS E DISCUSSOES

Analisando os valores obtidos para intensidade de brilho verifica-se que o
tempo de exposi¢cdo a névoa salina influencia diretamente nesta propriedade. Desta
forma tem-se que o decréscimo mais significativo se deu em 1080 horas de
exposi¢do, seguido de 720 horas e, finalmente, 360 horas onde se verificou os

menores percentuais de perda de brilho (Apéndice 5).

As Figuras 6.11, 6.12 e 6.13 mostram que os gnaisses expostos a névoa
salina apresentam perda de brilho inicial decrescente obedecendo sempre a mesma
sequéncia, formada pelo Falésia, Casablanca e Delicato.

Estes resultados sdo compativeis com a perda de massa que se da por meio
de inchamento, escamacgdes e destacamento dos minerais, que ocorrem tanto na
parte interna quanto na superficie polida dos gnaisses estudados, resultando no
surgimento de pequenas irregularidades e consequente diminuicdo do brilho.

Do acima exposto, compreende-se que, 0 gnaisse Falésia por representar o
tipo petrografico com mais alteragbes e, conseqientemente, mais baixo poder
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refletor ao natural dentre os trés gnaisses estudados é o que apresenta as maiores
porcentagens de perda de brilho perante o ataque da névoa salina utilizada.

Dentre os dois tipos de ensaios acelerados realizados, 0 ensaio ciclico afetou
mais intensamente o brilho dos gnaisses, apresentando uma perda de brilho inicial
em média superior a 3,6% para um numero de horas de exposicao (540 horas).

Amostras Expostas por 360 horas
100,0
90,0 ] B~
8001 | =[] |— [y - =
70,0 + ] — -
~ 60,0
2 O Casablanca
2 500 O Juparana Delicato
B 400 | | |O Giallo Falésia
30,0 1 -
E ] ] <
20,0 + = = ] As S A ol 8 < [o\] S <l |
N T B T R B < B O R =
10,0 -
0,0
0 hora 360 horas 0 hora 360 horas
(natural) (natural)
AMOSTRAS natural 360 horas natural 360 horas
Casablanca 83,9 83,5 71,1 70,6
Delicato 91,5 91,1 83,5 82,8
Falésia 78,8 78,2 79,0 77,3

Figura 6.11- Medida de brilho ao natural e apds 360 horas de exposi¢do a névoa salina.
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Amostras Expostas por 720 horas
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0 hora (natural) 720 horas 0 hora (natural) 720 horas
AMOSTRAS natural 720 horas natural 720 horas
Casablanca 80,2 79,2 83,3 82,5
Delicato 88,2 87,7 88,4 86,8
Falésia 77,9 77,2 76,0 75,2

Figura 6.12- Medida de brilho ao natural e apds 720 horas de exposicao a névoa.
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Figura 6.13- Medida de brilho ao natural e ap6s 1080 horas de exposi¢do a névoa salina.
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6.6. DILATACAO TERMICA LINEAR

6.6.1. GENERALIDADES

108

A determinacgéo da dilatacao térmica linear esta fundamentada na variagéo de

volume que a rocha sofre quando submetida as variagcdes de temperatura, podendo

dilatar e ou contrair. Embora, essa dilatagcao/contracdo se manifeste de forma

tridimensional, a medida é feita de forma linear e expressa através do coeficiente de

dilatacao térmica (B), cuja unidade de medida € mm/(m.°C).

Os valores de (B) foram determinados, no laboratério da UNESP, em corpos-

de-prova cilindricos, com didmetro de 27mm e comprimento em torno de 90mm.

Estes corpos-de-prova foram aquecidos em agua a partir de 0°C até 50°C (taxa de
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aquecimento de 0,3 °C/min), e resfriados de 50°C até 0°C, de acordo com a norma
ABNT NBR -12765.

O ensaio de dilatacdo térmica foi acompanhado da medida de pulso ultra-
sbnico com o objetivo de verificar se houve a formacao de novas fissuras ou expansao
daquelas pré-existentes, como resultado da contracdo e dilatacdo a que as rochas
foram submetidas. Além disso, procurou-se observar a existéncia de relagdo entre a
velocidade de propagacao e a diregdo de foliagcdo nas amostras, bem como avaliar
possiveis alteracoes dessa velocidade antes e apds o ensaio de dilatacao.

Para a avaliacdo desta caracteristica tecnologica foram ensaiados:

- um corpo-de-prova para cada uma das trés amostras em duas direcoes, totalizando
6 (seis) corpos-de-prova ao natural;

- um corpo-de-prova para cada uma das trés amostras em duas diregcdes, totalizando
6 (seis) corpos-de-prova retirados ao final de 1080horas de exposicao.

6.6.2. RESULTADOS OBTIDOS E DISCUSSOES

As variacoes apresentadas nos resultados com as amostras in natura podem
ser explicadas, principalmente, a luz das informacdes petrograficas apresentadas no
Capitulo 5 — Caracteristicas Petrograficas.

Os menores valores de velocidade de ultra-sons encontrados para o Casablanca
e Falésia podem ser, inicialmente, atribuida a maior concentracdo de biotitas nessas
amostras, feicoes estas presentes nas porcoes gnaissicas das mesmas.

Conforme Rzhevsky & Novik (1971 apud Navarro 2002, p.14) a biotita mostra
valores de velocidade de propagacao de ondas ligeiramente menores que os do
quartzo e feldspato.

Os menores valores, dentre todos, foram determinados no Falésia (4664 m/s
e 4498 m/s) e sdo controlados pelos niveis micaceos e pela intensidade de alteracédo
verificada nos feldspatos (sericitizag¢ao).

Segundo Chevalier et al. (1991), a velocidade de propagacdo de ondas é
maior quando existem mais feldspatos potéssicos presentes numa rocha e menos
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plagioclasios. Isto explica os valores mais altos do Delicato (5714 e 5702 m/s), uma
vez que a andlise petrografica dessa rocha mostra uma mineralogia mais rica em
feldspato potassico (37%) do que em plagioclasio (26%). Acresce-se a isto o fato
desta rocha ser a que comparativamente apresenta o menor nimero de fissuras,

dentre as demais.

Verificou-se um aumento na velocidade da propagacao das ondas ultra-sénicas
apds os ensaios de dilatacdo provavelmente devido a uma maior absorgdo d’agua
pelos corpos-de-prova durante o tempo em que os mesmos ficaram submetidos aos
testes de dilatacéo, tendo em vista que as determinacdes das velocidades das ondas
ultra-s6nicas foram em condigdes saturadas (Apéndice 6).

Segundo alguns autores existe uma forte influéncia da porosidade de fissura
na propagacao de ondas longitudinais, em condi¢gdes saturadas, resultando num
aumento significativo da velocidade (Dionisio, 1997).

Justifica-se, entdo, o acréscimo ocorrido nos valores de velocidade de onda,
uma vez que predomina, principalmente no Casablanca e Falésia, a porosidade de
fissuras e que as mesmas tendem a se expandir como resultado da dilatacédo e

contracado, aumentando consequiientemente a absor¢ao d’agua ou saturacao.

As amostras submetidas a 1080h de ensaio acelerado com névoa salina
apresentaram, em meédia, valores mais elevados de velocidade de ondas do que
seus similares ao natural (Figura 6.14). Também é um reflexo do aumento na
saturacao ou absorcao d’agua que preencheu novos espacos abertos no interior da
rocha, como resultado da pressao de cristalizagdo de sais.

Os valores de dilatagédo térmica determinados com as amostras no seu estado
natural situaram-se entre 5 e 7x10°mm/(m°C), e portanto préximos daqueles
encontrados por Lima (2002) para rochas gnaissicas.
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VELOCIDADE DE PROPAGACAO DE ONDAS (m/

6000

5000 ——_l

4000 +—
3000 +—
2000 +—

1000 +—

Natural ‘ Pos-ataque

Casablanca

Natural ‘ Pés-ataque

Juparana Delicato

Natural ‘ Pés-ataque

Giallo Falésia

O Paralela
O Perpendicular

VELOCIDADE DE PROPAGAGCAO DE ONDAS (m/s)

~ Casablanca Juparana Delicato Giallo Falésia
POSICAO
Natural | Pés-ataque | Natural | Pés-ataque| Natural | Pos-ataque
Paralela (//) 5283 5464 5115 5702 4551 4498
Perpendicular (1) 4629 4578 5663 5714 4569 4664

Figura 6.14 — Velocidade de propagacao de ondas antes e depois do

ensaio de alteragao acelerada (1080h)
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O Falésia apresentou, comparativamente, os maiores valores de dilatacéo

térmica dentre as trés rochas estudadas. A quantidade mais expressiva de biotita

neste litotipo favorece a dilatagdo uma vez que a biotita € mais susceptivel a fadiga

térmica, incorrendo no alargamento de linhas de clivagem e podendo conduzir ao

destacamento generalizado nas superficies de clivagem.

Os resultados de dilatagdo mostraram que o Falésia e o Delicato foram os

que sofreram variacdo mais significativa de seus coeficientes, em funcédo do ensaio

acelerado (Figura 6.15). Vale salientar que, apesar do incremento observado nos

valores pés-ensaio, estes ainda se situam abaixo do limite sugerido por Frazédo e

Farjallat (1995) que é B < 12x10°mm/(m°C).
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As rochas gnaissicas sofrem mais com a dilatacao devido ao desenvolvimento
de tensbes internas que provocam a formacdo de novas fissuras ou aberturas
daquelas preexistentes, como resultado da dilatagédo heterogénea de seus minerais
constituintes. A forte anisotropia exibida por estas rochas resulta em diferentes
valores de dilatacao térmica, segundo suas orientagdes estruturais, sendo o valor de
B sempre maior quando determinado paralelo a gnaissificagdo e menor quando

perpendicular a esta (Lima, 2002).

Os valores de B obtidos neste trabalho seguiram esta tendéncia, com exce¢ao
do Casablanca que apresentou comportamento anémalo. Tal comportamento,
também observado na propagacdo de ondas, pode provavelmente ser explicado
pela irregularidade dos bandeamentos presentes nesta rocha, que ora exibe niveis
com espessuras reduzidas e/ou descontinuidades.

12,00

10,00
@ —
o
<
w
Z 800
- —
p o _
o = L
= 0 Paralela
c 6,00 _ — i
= S — | o Perpendicular
o
S
Q 4,00
|—
<
E
o

2,00 +— —

0,00

Natural ‘ Pés-ataque | Natural ‘ Pos-ataque| Natural ‘Pés—ataque
Casablanca Juparana Delicato Giallo Falésia
DILATAGAO TERMICA LINEAR (B)
x 10”° [mm/(m.°C)]
= Casablanca Juparana Delicato Giallo Falésia
POSICAO .
Natural | Pés-ataque | Natural | Pds-ataque Natural | Pds-ataque
Paralela (//) 5,30 5,30 5,90 7,05 7,30 9,70
Z‘_*)’pe"d'c”'a’ 5,60 5,80 5,80 6,80 6,60 7,40
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ensaio de alteracao acelerada (1080h)
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6.7. CONDUTIVIDADE TERMICA
6.7.1. GENERALIDADES

A condutividade térmica se define como a relacdo existente entre a
quantidade de energia calorifica que atravessa uma superficie na unidade de tempo
e o gradiente térmico medido na direcdo perpendicular a essa superficie. E uma
medida de capacidade isolante, ou condutora, de um material e se expressa em
W/m°K, embora possa também ser expressa em cal/s.cm°C. A condutividade
térmica esta diretamente relacionada com as caracteristicas intrinsecas da rocha,
especialmente com a composi¢cdo mineraldgica, a textura e a porosidade. Pode ser
calculada teoricamente a partir das condutividades individuais dos minerais que
formam a rocha e das suas porcentagens modais, embora correntemente se
empreguem métodos experimentais. Os valores obtidos teoricamente costumam ser
9% mais elevados que aqueles medidos experimentalmente, devido, sobretudo, aos
espagos vazios da rocha (porosidade). A condutividade térmica das rochas é
relativamente baixa (entre 2 e 6 W/m°K), sendo tanto mais baixa quanto maior for a
porosidade das mesmas.

Romeo (2005) realizou medidas no Gnaisse Casablanca onde obteve os
seguintes valores A1 — 3,03, A2 - 2,83, A3 — 3,49 e A4 — 3,13, proximos pois
daqueles encontrados no presente trabalho. Contudo, este autor realizou uma quinta
medida na parte superior da amostra, onde estd localizada uma porg¢édo rica em
quartzo (A5 — quartzo), e encontrou um pico de condutividade térmica de 3,7 W/m°K
reflexo da propria composicao mineraldgica e indicativo de drea menos porosa.

Para a avaliacdo desta caracteristica tecnoldgica foram ensaiados:

- um corpo-de-prova para cada uma das trés amostras, totalizando 3 (trés) corpos-
de-prova ao natural;

6.7.2 RESULTADOS OBTIDOS E DISCUSSOES

As medidas foram realizadas sempre obedecendo a seqiéncia 1, 2, 3 e 4,
conforme Figuras 6.16, 6.17 e 6.18.
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O circulo mais externo corresponde apenas aos limites do sensor que possuli
formato circular, o intermediario corresponde a area de influéncia dos resultados e o
circulo mais central corresponde ao setor onde ocorre o aquecimento efetivo. Ou
seja, a parte mais central aquece (circulo interno), entretanto toda a area que se
encontra dentro do circulo intermediario sofre influéncia do aquecimento do circulo
central. Assim sendo, para efeito de avaliacdo deve-se levar em consideracao toda a
area contida no circulo intermediario incluindo a parte de aquecimento efetivo. Vale,
ainda, salientar que todas as medidas recebem a mesma intensidade de calor.

Os valores encontrados sao considerados objeto de discussdo quando as
diferencas entre as medidas sdo superiores a 0,2 W/m®K (watt por metro x graus
Kelvin). As diferencas superiores a 0,3 W/m®K sdo consideradas expressivas e
acima de 0,4 W/m®K muito importantes, evidenciando significativa variagdo na

mineralogia local e/ou grau de porosidade e/ou intensidade da alteracao mineral.

Medida Medida 2

Figura 6.16 - Placas do Gnaisse
Casablanca com as respectivas
demarcagbes dos pontos de
leitura.
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Medida 1 Medida 2

Figura 6.17 - Placas do Gnaisse
Juparand Delicato com as
Medida 3 Medida 4 respectivas demarcagoes dos
pontos de leitura.

Medida 1

Figura 6.18 - Placas do Gnaisse
Giallo Falésia com as respectivas
demarcagdes dos pontos de
leitura.
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As trés amostras se comportam como rochas de média a alta condutividade
térmica variando de 2,79 W/m®K, para medida 4 do Falésia, até 4,41W/m°K para
medida 1 do Delicato.

O Delicato mostrou os maiores valores de condutividade térmica com média
igual a 3,64 W/m®K. As medidas 1, 2 e 4 mostraram-se fortemente influenciadas pela
presenca de quartzo em quantidade bastante significativas proporcionando valores
muito altos. Ja para a medida de nimero 3 nota-se uma consideravel diminuigcao
provocada, possivelmente, pelo aumento de feldspato e consequente diminui¢do do

quartzo.

Vale destacar o valor de 4,41 W/m®K encontrado para Delicato (medida 1) que

se mostrou acima dos valores encontrados na literatura.

O Casablanca mostrou valores de condutividade térmica considerados altos,
contudo com média pouco inferior ao delicato. A média do Casablanca ficou em
torno de 3,19 W/m®K. Os valores obtidos nas quatro regides ficaram dentro da
margem de erro do equipamento, portanto, inviabilizando qualquer comparagao
entre as medidas (Tabela 6.1).

Por fim o Falésia mostrou os menores valores com média de 2,99 W/m®K.
Especificamente a regido de numero 4 mostrou uma consideravel redug¢do, sendo

este decréscimo creditado a ocorréncia de microfissuras naquela regido.

Acredita-se que estes valores de condutividade térmica podem sofrer
significativo aumento se a rocha for exposta a aerosséis marinhos, uma vez que
estes aerossodis percolam poros e fissuras carreando e depositando sais como a
Halita (NaCl), que apresenta coeficiente de condutividade térmica consideravelmente

maior (Knaci = 26,7).

Tabela 6.1 — Valores de condutividade térmica (k) dos gnaisses estudados.

CONDUTIVIDADE TERMICA (x)

_ AMOSTRA
PONTOS DE MEDICAO CASABLANCA DELICATO FALESIA
A-1 3,28 4,41 3,16
A-2 3,17 3,55 2,98
A-3 3,09 3,11 3,03
A-4 3,22 3,48 2,79
Média 3,19 3,64 2,99
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6.8. APTIDAO DE MOLHAGEM
6.8.1. GENERALIDADES

A aplicacdo deste ensaio permite, de modo rapido, averiguar o
comportamento da superficie polida das rochas frente a deposicao ou choque de

particulas Umidas e de aerossbis marinhos nas mesmas.

Trata-se de um ensaio puramente qualitativo onde podem ser observados os
pontos de mais rapida absorcao, levando-se em conta que o polimento aplicado a
uma placa de rocha diminui a permeabilidade na sua superficie externa, contudo néo

obstrui completamente seus poros.

Segundo Aires-Barros (1991), a presenca de umidade na superficie das
rochas é perigosa. Com efeito, na molhagem das superficies pétreas, as goticulas
de agua tém grande forca de aderéncia e as substancias dissolvidas podem penetrar
na rocha até profundidades importantes, fungdo da porosidade e permeabilidade da
rocha e da quantidade de solucao disponivel sobre a superficie.

Para a avaliagao desta caracteristica tecnologica foram ensaiados:

- um corpo-de-prova para cada uma das trés amostras, totalizando 3 (trés) corpos-
de-prova.

Neste ensaio os corpos-de-prova utilizados para avaliacdo de microdureza ao
natural foram expostos e reutilizados para novas medidas ap6s 1080 horas de
exposicao, como forma de comparar e observar a degradacgao.

6.8.2. RESULTADOS OBTIDOS E DISCUSSOES

Este ensaio foi efetuado em trés placas de rochas, sendo cada uma de um
dos litotipos objetos deste estudo. Na superficie das placas foi tracada uma malha
de 2cm x 2cm, sendo depositadas nove gotas em cada uma das quadriculas
obtendo-se um tp (tempo de absorcdo de microgotas) para cada uma destas areas
permitindo elaborar o esquema que se observa nas Figuras 6.19, 6.20 e 6.21.

Os resultados salientam a heterogeneidade dessas rochas, coincidindo os
valores mais baixos com as zonas mais ricas em minerais micaceos e que
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apresentam maior incidéncia de microfissuras. Essas zonas funcionam como pontos

ou areas de maior fragilidade servindo de porta de entrada para os contaminantes.

A forma ou regime de deposi¢cdo dos contaminantes na superficie desses
materiais dependera da variagdo climatolégica da regido onde se encontram
aplicados. Assim, a deposicdo a seco ocorrera nos lapsos de tempo em que nao
ocorrerem precipitacdes atmosféricas, enquanto a deposicdo a umido ocorrerd nos

periodos de pluviosidade acentuada.

A deposicdo Umida provoca a deposicao brusca e sincopada de poluentes
dissolvidos nas chuvas.

A deposigcdo seca é um processo mais lento, mas mais continuo do que a
deposi¢ao umida sendo realizada por meio de transporte edlico e comandada pelos
seguintes fatores:

e de dia o fluxo das particulas ser4 maior nas partes mais frias das superficies
expostas;

e tanto as particulas, como os fluxos gasosos aumentam quando se da a

condensacao na superficie e diminuem quando ocorre a evaporacao;

e se a superficie estiver umida, havera maior possibilidade de aderéncia das
particulas de colisdo e de captura dos gases dissolvidos;

e a textura da superficie € muito importante. As superficies rugosas promovem

deposicao maior do que as superficies lisas.

No ensaio realizado com estes exemplares, especificamente, verificou-se que
o Falésia em média apresentou os menores valores por conter um percentual maior
de minerais micaceos e microfissuras, seguido do Delicato e Casablanca. Isto leva a
uma maior aptiddo de molhagem dessa rocha em relacdo as demais, fato que se
coaduna com os resultados obtidos nos ensaios de absor¢ao e porosidade.
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6.9. MICRODUREZA KNOOP
6.9.1. GENERALIDADES

A aplicabilidade da microdureza Knoop no ambito desta pesquisa esta
correlacionada, principalmente, com a determinacdo de um indice de alterabilidade
para os litotipos estudados, que é calculado com base na reducao do brilho e dureza
das rochas quando submetidas a ensaios de envelhecimento acelerado.

A dureza Knoop foi determinada através de 40 impressdes em cada uma das
placas de rocha, sendo medido o comprimento da diagonal em micrometros, apds
cada impressao, sob a objetiva de 50X, com o auxilio da escala vernier no sistema
da ocular do aparelho (Figura 6.22).

Para a avaliagcao desta caracteristica tecnoldgica foram ensaiados:

- um corpo-de-prova para cada uma das trés amostras totalizando 3 (trés) corpos-
de-prova, cujas medidas foram realizadas ao natural e ao final de 1080 horas de

exposigao.

6.9.2. RESULTADOS OBTIDOS E DISCUSSOES

A dureza média (HKmegio) Obtida para os litotipos estudados mostraram
valores muito préximos entre os gnaisses Casablanca e Falésia e mais alto para o
Delicato, mostrando coeréncia com as caracteristicas petrograficas uma vez que
este Ultimo apresenta um percentual maior de mobilizados anatéticos de composicao
quartzo-feldspatica e niveis micaceos mais reduzidos em relagcado aos outros dois. O
coeficiente de heterogeneidade obtido para amostra do Delicato mostrou-se,

ligeiramente, menor que para as outras duas amostras de gnaisses (Tabela 6.2).

Frisa Morandini e Mancini (1982 apud Quitete e Kahn 2002, p.84) sugerem
que o valor HKy5 seria um bom indicador de desgaste por abrasdo, onde 0s minerais
de dureza baixa sado efetivamente desgastados, enquanto que o0s minerais mais

duros sdo removidos por escarificacao, independentemente de sua dureza.
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Seguindo a mesma ldgica desses autores, Quitete e Kahn (2002) mostraram

qgue a dureza Knoop e o desgaste abrasivo Amsler fornecem dados com tendéncia a

proporcionalidade direta, ou seja, quanto maior a dureza menor o desgaste.

Pode-se, neste trabalho, comprovar esta tendéncia comparando os dados de

dureza encontrados com aqueles obtidos na abrasdo Amsler. Desta forma verifica-se

que para esses dois ensaios o Delicato apresentou os melhores resultados, ou seja,

maior valor de HKx=7,35 Gpa e menor desgaste Amsler=0,78mm, seguido do

Casablanca e Falésia.

Tabela 6.2 — Resultados da dureza Knoop

TIPO LITOLOGICO HKas (Gpa) | HKso(Gpa) | HK7s(Gpa) | HKmepio (GPa) | HKys/HKos
CASA BLANCA NATURAL 6,10 7,26 9,60 7,58 1,57
CASA BLANCA POS-ATAQUE 5,62 7,16 8,67 7,19 1,54
DELICATO NATURAL 7,35 9,05 10,32 8,99 1,40
DELICATO POS-ATAQUE 7,69 8,90 11,16 9,32 1,45
FALESIA NATURAL 6,34 7,56 9,80 7,38 1,55
FALESIA POS-ATAQUE 6,87 8,09 9,76 8,30 1,42

Figura 6.22 — Amostras dos gnaisses Casablanca, Delicato e Falésia onde foram
realizadas as medidas de dureza e brilho para determinagdo do indice de
alterabilidade (Placas 5cm x 5¢cm x 5cm).
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Verifica-se no gnaisse Casablanca uma tendéncia para reducédo dos valores
de dureza ap0s a exposicao a névoa salina, particularmente na primeira metade da
distribuicdo (minerais de menor dureza) indicando maior susceptibilidade das micas
e feldspatos a alteracao (Figura 6.23).

No gnaisse Delicato praticamente ndo houve variacdo nos valores de dureza
apds a exposicdo a névoa salina (Figura 6.24).

O aparente aumento de dureza do gnaisse Falésia apds a exposicao a névoa
salina ocorreu devido a subestimacao dos valores medidos antes deste ensaio,
ocasionados pelo excesso de minerais de baixa dureza (provavelmente micas e
feldspato alterado). Nos demais minerais ndo houve variagdo significativa da dureza
(Figura 6.25). Vale salientar que esse resultado ndo condiz com os demais ensaios
de controle que apontaram o Falésia como o gnaisse mais susceptivel a alteracéo,
dentre os trés tipos estudados. Por sua vez, esses resultados levam ao
questionamento da eficiéncia deste ensaio para rochas de granulacdo média a
grossa, ou em ultimo caso a necessidade de um procedimento mais apurado a ser
aplicado para medidas em rochas similares.

Aires-Barros (1991) reporta estudos realizados por ele e outros pesquisadores
onde foram avaliadas modificacées do brilho e dureza, como ensaios de controle na
previsibilidade da alteragdo de rochas. Em todos os casos citados, foram verificadas
reducdes nos valores de ambas as propriedades apds ensaios de alteracao
acelerados, sendo tais valores utilizados, posteriormente, na determinacdo dos
indices de alterabilidade.
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Figura 6.23 — Curva de distribuicdo da dureza Knoop para o gnaisse Casablanca.
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Figura 6.24 — Curva de distribuicao da dureza Knoop para o gnaisse Delicato.
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Curva de distribuicao da dureza Knoop para a amostra
"Giallo Falésia"

14,0

12,0

10,0 -

8,0

GPa

6,0

— Antes da névoa salina
—— Apbs névoa salina

4,0

2,0 1

OO o e e e L s s e L e e e s e e L e s s
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39

Pontos ensaiados em ordem crescente de valor

Figura 6.25 — Curva de distribuicdo da dureza Knoop para o gnaisse Falésia.

6.10. ENSAIO CiCLICO DE ALTERAGCAO ACELERADA

Seis cubos de cada uma das rochas estudadas foram submetidos ao teste de
alterag@o/envelhecimento acelerado por meio de camara com atmosfera controlada
(salt sray). Esta camara, que se encontra referenciada no item 3.2.1, foi
eletronicamente programada para produzir ciclos de 6 horas de névoa salina
alternados com 12 horas de secagem por meio de circulacao forcada de ar a 40°C.

Considera-se que este ensaio € mais proximo daquilo que se observa na
natureza. Assim, as doze horas de secagem representa a exposi¢dao diurna onde
predominam temperaturas mais altas e menor umidade do ar devido a insolagao,
enquanto as seis horas de névoa salina representam a exposigao noturna com maior
umidade do ar e ventos soprando no sentido do mar para terra, carreando um

volume maior de aerossois marinhos.

As mudangas nos pesos das amostras, ao final do ultimo ciclo, estao
sumarizados nas figuras 6.27, 6.28 e 6.29, enquanto a figura 6.26 ilustra o padréao de

modificacdo mais representativo.
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Ao término de 30 ciclos, correspondendo a 540 horas, verifica-se que o peso
final de todos os gnaisses foi menor do que o peso inicial. A for¢ca de cristalizacao
dos sais promove a desagregacao/destacamento e conseqliente saida de material
(particulas ou graos) das amostras por meio do alargamento e desenvolvimento de

novas fissuras.

Dentre os trés tipos de rochas estudadas, o Falésia apresentou perda de
massa mais significativa, explicada pela maior porosidade e permeabilidade do
mesmo que favorece o transporte do spray salino para o seu interior e, por

conseguinte a migracao de uma quantidade maior de sal.

Verificou-se nas amostras comportamento semelhante ao descrito por Frascé
(2003), isto €, a presenca de sais ao longo das microfissuras superficiais quando no
interior das camaras e que desapareciam apos a lavagem que precede a inspegao

visual.

A deterioragdo pode ser observada através do inchamento, desplacamento,
esfoliacées locais das biotitas e da oxidagdo de minerais ou intensificacdo da
coloragcado de hidroxidos de ferro preexistentes, mais fortemente evidenciada nas

amostras do Falésia (Figura 6.26).

Figura 6.26 — Amostra do Gnaisse Falésia antes e apds exposi¢ao a névoa
salina, podendo-se observar 0 aumento da oxidagao preexistente.
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Esta forma de deterioragdo € caracteristica da presenca de sais com
higroscopicidade intermediaria, como € o caso do cloreto de sédio (Hr = 75,3%), que
podem ter ciclos diarios de dissolucdo «—— cristalizacdo provocando a

desagregacao fisica por meio de esfoliagdes, lascas ou escamacgoes.
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3 O Peso (30° Ciclo)
S 0,2 —‘ m Diferenga de Peso (  P)
; i
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0,2 -
-0,4
Ba10 | Bai1 | Bal2 | Ba13 | Ba16 | Bal7
O Peso (1° Ciclo) 0,716 | 0,605 | 0,885 | 0,826 | 0,394 | 0,148
0 Peso (30° Ciclo) 0,613 | 0,495 | 0,816 | 0,758 | 0,315 | 0,053
@ Diferenca de Peso | -0,103 | -0,180| -0,069 | -0,068 | -0,079 | -0,095
(P

Figura 6.27 — Mudangas no peso do gnaisse Casablanca apds ensaio de alteragdo acelerada.
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Figura 6.28 — Mudangas no peso do gnaisse Juparana Delicato apds ensaio

de alteracao acelerada
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Figura 6.29 — Mudancas no peso do gnaisse Giallo Falésia apds ensaio

de alteracao acelerada

O procedimento de lavagem, no final do ensaio, mostrou-se notadamente
importante e, por conseguinte foi realizado com bastante critério para a completa
remocdo do NaCl, depositado nos niveis mais profundo das amostras, e de
pequenos fragmentos/particulas que se desprendem, como resultado do processo
de alterabilidade sofrido (Figura 6.29). Tal remocdo nao seria eficiente se fosse
efetuada uma lavagem sem controle o que poderia levar a distorcdo nos resultados.

Figura 6.30 — Residuo de filtragem da 42 lavagem contendo pequenas placas (ou lascas) de

biotita, muscovita e hidroxidos de ferro, além de gréos de feldspato e quartzo.
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Algum residuo salino eventualmente presente ao final da quarta lavagem foi
considerado desprezivel, uma vez que representaria valor muito pequeno em peso

e, portanto, nao significativo para uma balanca com precisao de 0,001g.

O controle de remogao do sal se fez por meio da medida de condutividade
elétrica em mili-Siemens por centimetro, que garantiu ao final da quarta lavagem
valor muito préximo daquele encontrado na agua originalmente utilizada (Figura
6.30).
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Figura 6.31 — Controle da remocao do sal presente no interior das amostras por

meio da medida de condutividade das aguas de lavagem.

Procedeu-se a andlise quimica da agua de lavagem das amostras de rocha,
ao final do ensaio acelerado com névoa salina, e comparada com a analise da agua

de origem, cujos resultados encontram-se apresentados na Tabela 6.3.

Os valores encontrados sugerem a lixiviagao de alcalis e silica. O potassio (K)
pode ser proveniente do feldspato potdssico, muscovita e biotita, o magnésio (Mg)
parece ter sido mobilizado a partir dos minerais ferromagnesianos e o calcio (Ca)
deve ser proveniente do plagioclasio célcio-sédico e granada.



Propriedades Tecnoldgicas

Tabela 6.3 — Resultados da analise quimica da 4gua destilada e agua de
lavagem das amostras de rocha.
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COMPOSICAO QUIMICA (%)

ELEMENTOS/COMPOSTOS ) )
QUIMICOS AGUA DESTILADA | AGUA DE LAVAGEM
E DEIONIZADA DAS AMOSTRAS
Alcalinidade total (mgCaCOQOzs/L) nd 13,6
Dureza total (mgCaCOQOs/L) nd 1,9
Solidos dissolvidos (mg/L) 4,0 113,0
Solidos totais (mg/L) 7,5 126,0
Calcio (mgCa*/L) nd 0,4
Magnésio (mgMg**/L) nd 0,2
Sédio (mgNa*/L) nd 36,0
Potassio (mgK™/L) nd 4,5
Cloretos (mgCI7/L) 2,8 429
Bicarbonatos (mgHCO37/L) nd 16,6
Sulfatos (mgSO4 /L) nd 11,1
Nitratos (mgN-NO37/L) nd 0,1
Silica (mgSiO/L) 5,0 10,0

Analise conforme diretrizes Standard Methods for the examinations of water and wastewather

Nd — ndo detectado

6.11. INDICE DE ALTERABILIDADE

As variagdes de brilho e da dureza, medidas em placas polidas de rochas, no

inicio e no final do ensaio de alteragdo acelerada permitem o célculo do indice de

alterabilidade (K) proposto por Silva (1982 apud Aires-Barros, p.190).

Segundo este autor, pode-se utilizar a seguinte expressao:

K =

AH, (1+ AB)
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onde:

AH,, representa a variagdo percentual da microdureza Vickers medida antes e
apos 0 ensaio;

eAB a variagao percentual do brilho medida antes e no final do ensaio, admitindo-
se que a medida inicial corresponde a 100%;

Neste estudo foi feito uso da mesma expressao, contudo foram empregados
os valores de microdureza Knoop uma vez que se trata de rochas de composicéao

granitica e consequientemente de maior dureza.
As Tabelas 6.4 e 6.5 apresentam os valores de brilho e dureza,

respectivamente, enquanto a Tabela 6.6 apresenta os valores de K,AH,eAB

para os gnaisses estudados.

Tabela 6.4 — Valores de brilho para os gnaisses Casablanca, Delicato e Falésia
antes e ap0s ensaio de alteracao acelerada.

TIPO LITOLOGICO Brilho inicial (Bi ) Brilho final (Bf )
CASABLANCA 56,5 48,1
DELICATO 84,0 80,8
FALESIA 73,9 71,2
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Tabela 6.5 — Valores de microdureza Knoop para os gnaisses Casablanca, Delicato
e Falésia antes e apds ensaio de alteracédo acelerada.

TIPO LITOLOGICO Dureza inicial (K,) Dureza final (Kf )
CASABLANCA 7,58 7,19
DELICATO 8,99 9,32
FALESIA 7,38 8,30

Tabela 6.6 — Calculo do indice de alterabilidade para os gnaisses Casablanca,
Delicato e Falésia.

AH, AB K
, H, -H B,-B, K = AH, (1+AB)
TIPO LITOLOGICO | AH, =—<—Xrx100 | AB=—1 L %100 K
K, i
CASABLANCA 5,1 14.8 80,5
DELICATO 36 3.8 17,3
FALESIA 12,4 3,6 57,0

Procurando ordenar agora as rochas estudadas em funcédo da sua resisténcia
a alteracao temos:

CASABLANCA > DELICATO > FALESIA

Apesar das discrepancias encontradas em algumas medidas de microdureza

(H, ), a ordenagéo dessas rochas obedeceu a seqiiéncia esperada. Este resultado

vem corroborar com aquele obtido no item 6.10 onde se verificou que o Falésia foi,
dentre os trés gnaisses ensaiados, 0 que apresentou maior perda de massa
sugerindo uma reducdo mais expressiva da resisténcia mecanica e da dureza dessa

rocha como reflexo da exposicao ao ensaio acelerado.
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CONCLUSOES

Neste trabalho, procurou-se estudar o comportamento de rochas gnaissicas de
composicao granitica em atmosfera salina, com a preocupagdo de compreender 0s
mecanismos condicionantes e os fatores que contribuiriam para o surgimento de

alteragdes.

Os ensaios utilizados foram escolhidos de maneira a dar o melhor e maior
volume de informacdes possiveis, em que pese as limitagdes impostas pelo tempo de
duracdo da pesquisa e pela caréncia de equipamentos especificos no pais que
permitam a obtencao de informagdes relevantes acerca dos mecanismos de atuacao no

interior das placas de rochas.

A impossibilidade da obtencdo de amostras perfeitamente idénticas para serem
utilizadas, como parametros comparativos (ou duplicatas), na realizacdo de ensaios
destrutivos explicam algumas distor¢gées de resultados encontrados em algumas destas

modalidades.

Vale, ainda, ressaltar que no inicio desta pesquisa ndo se tinha disponibilidade
de informacdes sistematizadas quanto ao monitoramento de rochas submetidas a
ensaios de alteracdo acelerada, principalmente em se tratando de rochas graniticas.
Este fato motivou, inicialmente, a aplicacdo de norma existente para avaliacdo da
corrosdo de materiais metdlicos por exposicdo a névoa salina, utilizando ensaios
tecnolégicos como forma de controle qualitativo das alteragdes resultantes (ensaio
continuo). Posteriormente, foi adquirida a norma que trata especificamente da
determinagdo da resisténcia das rochas naturais ao envelhecimento por exposi¢cdo a
névoa salina (ensaio ciclico), sendo aplicada na sua integra e tendo os célculos de
perda de massa, reducdo de brilho e dureza como parametros de controle das
alteracoes resultantes.

As duas abordagens de ensaio acelerado, tanto continuo quanto ciclico,

permitem concluir que os trés gnaisses em estudo sofrem alteracdo com perda de
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massa e reducao do brilho, quando expostas a atmosfera salina. Essas redugbes tém

reflexos diretos na diminuigao da resisténcia mecanica dessas rochas, como um todo.

Dentre os trés litotipos estudados o Falésia foi aquele que sofreu mais evidente
processo de alteracdo, consequiéncia do seu intemperismo natural e sistema poroso

mais favoravel a percolacao do spray salino e cristalizagdo dos sais.

As amostras Casablanca, Juparana Delicato e Giallo Falésia submetidas ao
ensaio acelerado apresentaram valores de resisténcia comparativamente mais baixos
do que o seu similar ensaiado ao natural. A queda da resisténcia mecanica dessas
rochas pode ser atribuida a agéo da solugédo salina usada no teste.

Os gnaisses expostos a névoa salina em ensaio continuo apresentam perda de
brilho inicial decrescente obedecendo sempre a mesma sequéncia, formada pelo
Falésia, Casablanca e Delicato. Dentre as duas abordagens de ensaio acelerado, o
ensaio ciclico foi aquele que afetou mais intensamente o brilho desses materiais
apresentando uma reducao média superior a 3,6%, para um menor numero de horas de

exposicao (540 horas).

Os menores valores de velocidade de ondas ultra-sénicas, dentre todos, foram
determinados no Falésia (4551 e 4569 m/s) e sdo controlados pelos niveis micaceos e
pela intensidade de alteragao verificada nos feldspatos (sericitizagéo). Os valores mais
elevados para essa propriedade foram do Delicato (5115 e 5663 m/s), justificados pela
menor porosidade e maior percentual em feldspato potassico (37%).

Os resultados de dilatagdo mostram que o Falésia (7,40 e 9,70x10[mm/(m.°C)]) e o
Delicato (6,80 e 7,05x10°[mm/(m.°C)]) foram os que sofreram variagbes mais
significativas de seus coeficientes, com aumento da dilatacdo em funcdo do ensaio
acelerado.

As trés amostras se comportam como rochas de média a alta condutividade
térmica com valores médios de 3,19 W/m®K para o Casablanca e 3,64W/m®K para o
Delicato. O Falésia apresenta o menor valor médio que € de 2,99W/m®K, sendo este
resultado creditado a ocorréncia de microfissuras e a maior intensidade de alteracao

dos minerais que compdem esta rocha.
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No ensaio de aptiddo de molhagem verificou-se que o Falésia apresentou os
menores valores de tp (tempo de absorgdo de microgotas), por conter um percentual
maior de minerais micaceos e microfissuras dispostos em sua superficie, em
comparacdo aos demais gnaisses estudados. Isto implica numa maior aptiddo de
molhagem dessa rocha em relagdo as outras, fato que se coaduna com os resultados

obtidos nos ensaios de absorgéo e porosidade.

O gnaisse Casablanca apresentou, para o ensaio de microdureza, uma
tendéncia de reducao nos valores apds a exposi¢cao a névoa salina (7,58 — 7,19 GPa).
No Delicato praticamente ndo houve variacao (8,99 — 9,32 GPa). Contudo, o Falésia
mostrou um aparente aumento de dureza apos a exposi¢do a névoa salina, que parece
ser devido a subestimacdo dos valores medidos antes deste ensaio, ocasionada pelo

excesso de minerais de baixa dureza no exemplar ensaiado (7,38 — 8,30 GPa).

O ensaio ciclico se mostrou mais eficiente em relacdo ao ensaio continuo
apresentando resultados representativos e confidveis, uma vez que simula condi¢cdes
mais préximas da realidade e possui uma metodologia mais adequada aos materiais
rochosos. Ao término de 30 ciclos, correspondendo a 540 horas, verifica-se que 0 peso
final de todos os gnaisses foi menor do que o peso inicial. A forga de cristalizagdo dos
sais promove a desagregacao/destacamento e consequente saida de material
(particulas ou graos) das amostras por meio do alargamento, propagacao ou

provavelmente pelo desenvolvimento de novas fissuras.
Os resultados obtidos permitem inferir que:
- Neste estudo o processo de degradacao fisica foi mais evidente;

- As amostras intempericamente alteradas responderam mais rapidamente aos ataques

de degradacao;

- A susceptibilidade dos gnaisses a alteracdo foi determinada por trés fatores: a
porosidade, que tem influéncia sobre a forma de penetracdo da solugéo salina e
quantidade de sal que migra para o interior da rocha, a dimensao dos graos (média a
grosseira), que aumenta a susceptibilidade a degradacdo na presenca de sal, e ao
sistema de poro, que determina em grande parte a pressao de cristalizagdo exercida
pelo sal e, por conseguinte, a deterioragao produzida.
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A discrepancia encontrada em alguns dados reflete as estruturagbes muito
heterogéneas dessas rochas, o que dificultou e praticamente impossibilitou a obtencao
de corpos-de-prova representativos das diferencas estruturais e mineralégicas
observadas em afloramentos e amostras maiores. Esta conjuntura, associada ao cunho
inovador do tema desenvolvido, imprimiu um carater qualitativo a pesquisa que deixa
como legado dados e referéncias que poderdo contribuir para a realizagao de trabalhos

posteriores de enfoque similar, porém com abordagem estatistica.

Acredita-se que os efeitos verificados nestas condi¢des atmosféricas possam ser
atenuados com a utilizacao de peliculas protetoras, principalmente nos materiais que
desempenham fungéo de revestimento externo. Para tanto, sugere-se a realizagdo de
estudos que possam avaliar a eficacia destes produtos nas condigbes atmosféricas

especificas da regido, face ao seu peculiar grau de agressividade salina.

Apesar das condi¢des dos ensaios simulados, utilizados neste estudo, terem sido
mais severas e, conseqlientemente, as deterioragdes resultantes mais intensas e
rapidas, as condicionantes naturais vigentes na regidao sdao mais complexas
acrescendo-se fatores como variacdes térmicas, radiagao solar, forca dos ventos, efeito
abrasivo de particulados, incidéncia de chuvas e variagées de umidade do ar somadas
a composi¢do mais rica dos aerosséis marinhos, que atuam em conjunto € promovem
lentamente, porém de forma continua, o decaimento das rochas e demais materiais

expostos a tais condigdes.
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APENDICE 1

DETERMINACAO DOS iNDICES FiSICOS DAS ROCHAS
ESTUDADAS, AO NATURAL.

CASA BLANCA - NATURAL

Mos” | Mese |POROSIDADE | ABSORCAO
AMOSTRA | ,oeobe | 0 =SB APA(IZ{AE)NTE DE &();UA
SECA | SATURADA
1 2,639 2,644 0,44 0,17
2 2.660 2.665 0,41 0,16
3 2.655 2.660 0,40 0,15
4 2,670 2.674 0,38 0,14
5 2.647 2.653 0,47 0,18
6 2,633 2.638 0,41 0,16
7 2615 2.620 0,44 0,17
8 2,635 2.640 0,44 0,17
9 2,662 2.667 0,40 0,15
10 2.667 2672 0,39 0,14
MEDIA 2.648 2.654 0,42 0,16
DELICATO - NATURAL
MEA§’|;°‘_A MEASSEA POROSIDADE | ABSORGAO
AMOSTRA | o =S | ob APA(IEAE)NTE DE (A%G)UA
SECA | SATURADA
1 2.648 2.653 0,39 0,14
2 2.646 2.651 0,34 0,13
3 2 644 2.649 0,44 0,17
4 2.651 2.657 0,50 0,19
5 2.642 2.647 0,42 0,16
6 2.646 2.652 0,59 0,23
7 2.645 2,651 0,48 0,18
8 2.649 2.655 0,51 0,19
9 2.630 2.637 0,58 0,22
10 2.650 2.655 0,41 0,15
MEDIA 2.645 2.650 0,46 0,18
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FALESIA - NATURAL

MQSS:A MQSS:A POROSIDADE | ABSORGAO
AMOSTRA | ;o \Brte | APARENTE APA(IZ{/OE)NTE DE (A.\%(;UA
SECA | SATURADA

1 2.631 2.635 0,34 0,13

2 2.627 2.633 0,47 0,18

3 2.619 2.625 0,50 0,19

4 2.640 2.645 0,40 0,15

5 2.637 2.642 0,43 0,16

6 2.632 2.640 0,67 0,25

7 2.592 2.598 0,55 0,21

8 2.657 2.664 0,62 0,23

9 2.593 2.602 0,80 0,31

10 2.646 2.653 0,64 0,24

MEDIA 2.627 2.634 0,54 0,21
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APENDICE 2
DETERMlNAGZ\O DA RESISTENCIA A COMPRESSAO NAS ROCHAS
ESTUDADAS
DIMENSAO | AREA | CARGA .
DESIGNAGAO | TEMPO DE | DAS ARESTAS | DE DE TIEUE‘?L?R%E
DA AMOSTRA | EXPOSICAO (cm) CARGA | RUPTURA

(h) A1 A2 (mm2) (Kgf) Kgfimm2 | MPa
DcH 360| 699 698| 4879| 53.180 10,89 | 106,9
20 | pe2 720 712 702| 4998| 51.150 10.23] 100,3
< [ Dcs 1080] 69,7] 71.6] 4990]  30.750 6,16] 60,4
£ [ Dot 360| 67,7 69,5 4705 52700 11,2] 109,8
58 | D5 720] 83| 702| 4791] 31190 73| 69,9
Dc6 1080| 68,1] 70,4] 4794] 29630 6,18| 60,6
Dc7 360 67,7 67,8] 4590] 48570 10,58] 103,7
- B 360| 685| 682 4672 46.879 1003]| 984
S Bc2 720] 693 694| 4809] 48840 10,15 99,6
- Bc3 1080] 70,1] 692] 4851  28.000 577| 56,6
= Bcd 360| 71,0] 705| 5005 50810 10,15 99,5
< Bc5 720]  709| 714| 5062 33810 6,68] 655
< Bc6 1080]  71,1] 692] 4920] 27.960 568| 557
Bc7 360| 713| 711 5069  44.320 8.74| 857
< Fol 360 67.8] 682 4624 25530 552| 54,1
o Fo2 720]  68.1| 686| 4671| 32770 7.01| 688
3 Fc3 1080] 69,8 69,3 4837 22500 4,65 456
= Fod 360 689] 692] 4768 25660 538| 527
3 Fc5 720] 698| 698| 4872] 26130 536| 525
2 Fc6 1080] 67,1 69,0] 4630] 17.890 3.86] 37,8
G Fo7 360 701] 721| 5051]  28.890 571] 56,1
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APENDICE 3
MEDIDAS DE DESGASTE AMSLER DAS ROCHAS ESTUDADAS
<
a o
,2 = a '< | LEITURA INICIAL- LEITURA APOS LEITURA APOS DESGASTE
2’:'7; OF cm 500M 1000M AMSLER (mm)
Z0 So
2% B
(/2] 11 , , ,
w INDIVIDUAL | MEDIA | INDIVIDUAL | MEDIA | INDIVIDUAL | MEDIA| 500m | 1000m
(a]
3,46 2,95 2,50
3,53 2,90 2,44
Bd1| 360 342 3,46 560 2,91 550 2,41 0,55 1,05
o 3,43 2,98 2,40
Q 3,71 3,26 2,87
S 3,91 3,32 2,94
§ Bd2| 720 375 3,75 329 3,27 568 2,87 0,48 0,88
i 3,66 3,23 2,79
3,94 3,52 2,99
3,91 3,55 3,12
Bd3 | 1080 366 3,82 YT 3,44 >0 3,02 0,38 0,80
3,78 3,38 3,07
3,37 2,84 2,52
3,44 2,92 2,40
S Dd1| 360 335 3,38 186 2,87 244 2,49 0,51 0,89
E; 3,37 2,87 2,60
= 3,24 2,88 2,62
o 3,19 2.90 257
§ Dd2| 720 326 3,23 283 2,83 239 2,51 0,40 0,72
= 3,23 2,71 2,49
_%; 270 2.35 1,95
2,56 2,44 1,93
Dd3 | 1 ’ 2 J 22 J 1 7 1
d3| 1080 259 66 219 29 178 .85 0,3 0,8
2,70 2,20 1,77
3,18 2,56 2,19
3,37 2,59 2,32
Fd1| 360 317 3,19 550 2,60 o8 2,11 0,59 1,08
© 3,06 2,57 1,95
2 3,13 2,41 1,71
© 3,11 2,56 1,61
u_ 3 3 3
5 Fd2| 720 298 3,07 . 2,36 145 1,60 0,71 1,47
s 3,08 2,22 1,63
© 3,28 2,62 1,94
3,25 2,57 1,70
Fd3 | 1080 3.05 3,17 25 2,57 \'58 1,73 0,60 1,44
3,09 2,57 1,71
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VELOCIDADE DE PROPAGAGAO DE ONDAS NAS ROCHAS ESTUDADAS

DENOMINACAO
DA ROCHA

DESIGNACAO
DA AMOSTRA

DIRECAO
DE
MEDIDAS

VELOCIDADE DE PROPAGAGAO DE ONDAS (m/s)

0 hora
(natural)

360 horas

720 horas

1080
horas

AVP(%)

CASABLANCA

Be1

3960

4053

N

5447

5678

4316

4703

Bc2

4052

3960

6638

6514

5257

4853

Bc3

3453

4704

4407

Bc4

4356

4733

4325

Bc5

4487

4570

4993

Bc6

4182

4978

N < |X N [X N |X N |X NN (IX|NK| X

4805

oo |4 |w|d|jo == o | (||
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DENOMINAGAO | DESIGNAGAO DIRS(E;AO VELOCIDADE DE PROPAGACAO DE ONDAS (m/s)
DAROCHA | DAAMOSTRA| porn o 0hora 1080
(natural) 360 horas | 720 horas horas AVP(%)

X 6351 6472 B B 2

Dci y 6541 6990 B B 7

z 5865 6177 B B 5

X 6592 B 6357 B -3

Dc2 y 5958 B 5766 B -3

o z 6000 B 5801 B -3
S X 6514 B B 6168 -5
o D3 y 6158 B B 5899 -4
=) z 5917 B B 5682 -4
2 X 4153 4483 B B 8
T Dc4 y 4620 4812 B - 4
§ z 4290 4398 ~ ~ 2
S X 6443 B 6266 B -3
D5 y 6424 B 6364 B -1

z 6560 B 6382 B -3

X 6305 B B 5870 7

Dc6 y 6187 B B 5873 -5

z 6342 5916 -6
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DENOMINAGAO | DESIGNAGAO | PIRECAC VELOCIDADE DE PROPAGAGAO DE ONDAS (m/s)
DAROCHA | DAAMOSTRA| ,-n o
0 hora 1080
(natural) 360 horas | 720 horas horas AVP(%)

X 4035 4291 ~ ~ 6

Fol y 3937 4077 - - 3

z 3444 3726 - ~ 8

X 3081 - 3013 - 2

Eco y 4058 - 3988 - 1

z 4035 ~ 3769 - 6

c‘_f, X 2759 3 _ 3187 15
- Fo3 y 3447 - - 3893 13
= z 3746 _ _ 4277 14
o X 2812 3265 - - 16
I Fca y 3590 3937 _ - 9
) z 3495 3977 _ _ 13
X 3261 - 3231 - 1

Fc5 y 4298 _ 4298 _ 0

2 4417 - 4205 - 5

X 2784 - - 3257 17

Fob y 3626 - - 4227 16

z 3709 4107 10
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MEDIDAS DE BRILHO DAS ROCHAS ESTUDADAS
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. _ . MEDIDAS DE
DENOMINACAO | DESIGNACAO | POSICAO DE BRILHO
0 hora 360 720 1080 Perda de Brilho

DA ROCHA DA AMOSTRA LEITURA (natural) horas horas horas (%)

1 81,6 81,2 _ _ 0,5

2 84,0 83,6 _ _ 0,5

Bb1 3 81,7 81,2 _ _ 0,6

4 88,3 87,9 _ _ 0,4

5 84,1 83,7 _ _ 0,5

X 83,9 83,5 _ _ 0,5

1 82,1 81,6 _ _ 0,6

2 70,2 69,7 _ _ 0,7

Bb2 3 67,1 66,6 _ _ 0,7

4 66,4 65,7 _ _ 1,0

5 70,0 69,4 _ _ 0,8

X 71,1 70,6 _ _ 0,7

1 83,4 _ 82,6 _ 0,9

2 75,2 _ 74,1 _ 15

Bb3 3 81,3 _ 80,5 _ 0,9

g 4 80,9 _ 79,7 _ 1,5

-4 5 _ 80,3 _ 79,0 _ 1,6
<

- X 80,2 _ 79,2 _ 1,2

m 1 86,7 _ _ 84,5 25

< 2 88,3 B _ 86,4 2,1

2 Bb4 3 84,9 _ _ 83,6 1,5

O 4 75,5 _ _ 73,7 24

5 77,6 _ _ 75,5 2,7

X 82,6 _ _ 80,7 2,2

1 81,0 _ 80,2 _ 0,9

2 83,4 _ 82,5 _ 1,0

Bb5 3 81,0 _ 80,3 _ 0,8

4 87,7 _ 87,1 _ 0,7

5 83,5 _ 82,6 _ 1,1

X 83,3 _ 82,5 _ 0,9

1 87,4 _ _ 83,4 4,5

2 85,2 _ _ 82,6 3,0

Bb6 3 80,3 _ _ 79,1 1,4

4 87,5 _ _ 84,3 3,6

5 88,1 _ _ 86,2 2,1

X 85,3 _ _ 83,2 2,4
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) i i MEDIDAS DE
DENOMINACAO | DESIGNACAO | POSICAO DE BRILHO
0 hora 360 720 1080 Perda de Brilho
DA ROCHA DA AMOSTRA LEITURA (natural) horas horas horas (%)
1 92,2 91,8 _ _ 0,4
2 92,6 92,0 _ _ 0,6
Db1 3 90,4 90,1 _ _ 0,3
4 91,2 90,8 _ _ 0,4
5 91,3 90,8 _ _ 0,5
X 91,5 91,1 _ _ 04
1 89,1 _ 88,3 _ 0,8
2 86,1 _ 85,6 _ 0,5
Db2 3 89,0 _ 88,4 _ 0,6
4 88,0 _ 87,6 _ 04
5 89,0 _ 88,6 _ 04
X 88,2 N 87,7 _ 0,5
E 1 77,5 B _ 76,8 0,9
< 2 83,1 _ _ 82,3 0,9
(&) Db3 3 82,5 _ _ 81,8 08
a 4 84,6 - - 83,4 14
) 5_ 84,8 _ _ 84,1 0,8
<L X 82,5 ~ ~ 81,6 1,0
<Zt 1 80,6 80,6 _ _ 0,0
o 2 85,3 84,9 _ _ 0,4
< Db4 3 85,2 83,1 B B 2.4
% 4 82,9 82,6 _ _ 0,3
=4 5 83,7 83,2 _ _ 0,6
X 83,5 828 _ _ 0,8
1 89,1 B 86,7 B 2,7
2 92,0 _ 89,1 _ 3,1
Db5 3 86,1 _ 85,0 _ 1,2
4 90,6 _ 89,8 _ 0,8
5 84,3 _ 83,5 _ 0,9
X 88,4 _ 86,8 _ 1,8
1 88,7 _ B 87,6 1,2
2 86,5 _ _ 84,4 2,4
Db6 3 88,9 _ _ 86,3 2,9
4 87,3 _ _ 86,4 1,0
5 89,1 _ _ 87,5 1,8
X 88,1 _ _ 86,4 1,9
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) ) ) MEDIDAS DE
DENOMINAGAO | DESIGNAGAO | POSICAO DE BRILHO
0 hora 360 720 1080 Perda de Brilho

DA ROCHA DA AMOSTRA LEITURA (natural) horas horas horas (%)
1 78,2 77,6 B B 0,7

2 79,8 79,0 B B 1,0

Fb1 3 82,0 81,4 B B 0,7

4 77,2 76,4 B B 1,0

5 76,9 76,5 _ _ 0,5

X 78,8 78,2 B B 0,7

1 76,5 _ B 75,7 1,5

2 76,3 B B 74,5 23

Fb2 3 74,2 B B 73,0 1,6

4 80,1 B B 78,9 1,5

5 80,6 B B 79,1 1,8

X 77,5 B B 76,2 1,7

1 64,8 B 64,2 B 0,9

2 86,0 _ 85,3 _ 0,8

< Fb3 3 81,3 B 80,7 B 0,7
;) 4 80,4 _ 79,5 _ 1,1
‘W 5 77,1 _ 76,6 _ 06

_| —

E X 77,9 B 77,2 B 0,9
(e 1 85,7 81,8 B B 45
— 2 82,9 82,4 B _ 0,6
- Fb4 3 66,1 65,7 _ B 0,6
<_t 4 75,0 74,3 B B 0,9
() 5 85,4 82,2 B B 3,7
X 79,0 77,3 B B 2,1

1 75,2 B 74,1 B 1,4

2 78,9 B 78,0 _ 1,1

Fb5 3 74,1 B 73,6 B 0,7

4 75,1 B 74,5 B 0,8

5 76,6 B 75,9 B 0,9

X 76,0 B 75,2 B 1,0
1 78,6 B B 77,1 1,9
2 77,7 B B 76,2 1,9
Fb6 3 77,8 B B 76,4 1,8
4 75,8 B B 74,0 2,3
5 76,8 B B 75,3 1,9
X 77,3 B _ 75,8 1,9
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APENDICE 6
DILATACAO TERMICA LINEAR DAS ROCHAS ESTUDADAS
JUPARANA DELICATO
Natural // (Dt,)
Coefic. Velocidade
o . ~ Dilatacao Propagacao Ondas
Ly Temperatura (°C) Dilatacao (mm) Térmica Ultra-sénicas
(mm) Linear (m/s)
Faixa Faixa (10° mm/m Pré- Pos-
Variacido AT Variacido AL °C) Ensaio | Ensaio
0,0 x50,0 50,0 | 1,000 x 0,024 | 0,024 Bi1=5,4
89,00 5.115 5.266
50,0 x0,0 50,0 | 1,002 x-0,974| 0,028 B.=6,3
Média B=5,9
JUPARANA DELICATO
Pos-ataque // (Dt,)
Coefic Velocidade
o . = - ” Propagacao Ondas
Lo Temperatura (°C) Dilatacao (mm) [-)Ijztr:?:: Ultra-sénicas
) Linear (m/s) Pé
Faixa Faixa -3 ° Pré- os-
Variagio | AT | variagao | AL (107 mm/m °C) Ensaio | Ensaio
0,0 x50,0 50,0 | 1,000 x 1,029 | 0,029 B1=6,5
89,52 5.702 5.738
50,0 x 0,0 50,0 | 1,008 x 0,974 | 0,034 B>=7,6
Média B =7,05
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JUPARANA DELICATO
Natural 1 (Dt,)
Coefic. Velocidade
0 - = Dilatacdo Propagacao Ondas
Ly Temperatura (°C) Dilatacao (mm) Térmica Ultra-sénicas
(mm) Linear (m/s)
Faixa Faixa (10 mm/m Pré- Pos-
Variacido AT Variacido AL °C) Ensaio | Ensaio
0,0 x50,0 50,0 | 1,002 x 0,026 | 0,024 Bi1=5,3
90,04 5.663 5.663
50,0 x0,0 50,0 | 1,004 x0,976 | 0,028 B.=6,2
Média [3 =5,8
JUPARANA DELICATO
Pos-ataque 1 (Dt,)
Coefic. Velocidade
o . ~ Dilatacao Propagacao Ondas
Ly Temperatura (°C) Dilatacao (mm) Térmica Ultra-sénicas
(mm) Linear (m/s)
Faixa Faixa (10 mm/m Pré- Pés-
Variacéao AT Variacéao AL °C) Ensaio | Ensaio
0,0 x50,0 50,0 | 1,000 x 1,032 | 0,032 B1=7,3
87,43 5.714 5.714
50,1 x0,0 50,1 | 1,017 x 0,990 | 0,027 B2=6,2
Média =68
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GIALLO FALESIA
Natural // (Ft,)
Coefic. Velocidade
0 - = Dilatacdo Propagacao Ondas
Ly Temperatura (°C) Dilatacao (mm) Térmica Ultra-sénicas
(mm) Linear (m/s)
Faixa Faixa (10° mm/m Pré- Pos-
Variacido AT Variacido AL °C) Ensaio | Ensaio
0,0 x50,0 50,0 | 1,001 x 1,035 | 0,034 Bi=7,6
89,65 4.551 4.574
50,0 x0,0 50,0 | 1,013 x0,982 | 0,031 B.=6,9
Média [3 =73
GIALLO FALESIA
Pos-ataque // (Ft,)
Coefic. Velocidade
o . ~ Dilatacao Propagacao Ondas
L, Temperatura (°C) Dilatacao (mm) Térmica Ultra-sénicas
(mm) Linear (m/s)
Faixa Faixa (10° mm/m Pré- Pos-
Variagdo AT Variagdo AL °C) Ensaio | Ensaio
0,0 x50,5 50,5 | 1,000 x 1,045 | 0,045 B1=9,9
89,96 4.498 4.595
50,2 x0,0 50,2 | 1,001 x 0,958 | 0,043 B2=9,5
Média B =97
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GIALLO FALESIA
Natural 1 (Ft,)
Coefic. Velocidade
0 - = Dilatacdo Propagacao Ondas
Ly Temperatura (°C) Dilatacao (mm) Térmica Ultra-sénicas
(mm) Linear (m/s)
Faixa Faixa (10° mm/m Pré- Pos-
Variacido AT Variacido AL °C) Ensaio | Ensaio
0,0 x50,0 50,0 | 1,000 x 1,026 | 0,026 B1=5,8
89,56 4.569 4.616
50,0 x0,0 50,0 | 1,006 x0,973 | 0,033 Bo=7,4
Média [3 = 6,6
GIALLO FALESIA
Pos-ataque 1 (Ft,)
Coefic. Velocidade
o . ~ Dilatacao Propagacao Ondas
Ly Temperatura (°C) Dilatacao (mm) Térmica Ultra-sénicas
(mm) Linear (m/s)
Faixa Faixa (10° mm/m Pré- Pos-
Variacido AT Variacio AL °C) Ensaio | Ensaio
0,0 x50,5 50,5 | 0,999 x 1,032 | 0,033 B1=7,3
89,55 4.664 4.815
50,2 x0,0 50,2 | 1,003 x0,969 | 0,034 B2=7,5
Média p=7,4
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CASABLANCA
Natural // (Bt,)
Coefic. Velocidade
o . ~ Dilatacao Propagacao Ondas
Ly Temperatura (°C) Dilatacao (mm) Térmica Ultra-sénicas
(mm) Linear (m/s)
Faixa Faixa (10° mm/m Pré- Pos-
Variacéao AT Variacéao AL °C) Ensaio | Ensaio
0,0 x50,0 50,0 | 1,004 x 1,028 | 0,024 B1=5,4
89,29 5.283 5.283
50,0 x0,0 50,0 | 0,996 x 0,973 | 0,023 B2=5,2
Média =53
CASABLANCA
Poés-ataque // (Bt,)
Coefic. Velocidade
o . ~ Dilatacao Propagacao Ondas
Lo Temperatura (°C) Dilatacao (mm) Térmica Ultra-sénicas
(mm) Linear (m/s)
Faixa Faixa (10 mm/m Pré- Pés-
Variacido AT Variacio AL °C) Ensaio | Ensaio
0,0 x 50,1 50,1 | 0,999 x 1,023 | 0,024 Bi=5,3
90,16 5.464 5.779
50,1 x0,0 50,1 | 0,998 x 0,974 | 0,024 B.=5,3
Média [3 =5,3
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CASABLANCA
Natural 1 (Bt,)
Coefic. Velocidade
o . ~ Dilatacao Propagacao Ondas
Ly Temperatura (°C) Dilatacao (mm) Térmica Ultra-sénicas
(mm) Linear (m/s)
Faixa Faixa (10° mm/m Pré- Pos-
Variacao AT Variacao AL °C) Ensaio Ensaio
0,0 x50,0 50,0 | 0,999 x 1,023 | 0,024 Bi=5,4
89,81 4.629 4.828
50,0 x0,0 50,0 | 1,002 x 0,976 | 0,026 B.=5,8
Média B=5,6
CASABLANCA
Pos-ataque L (Bt,)
Coefic. Velocidade
o . ~ Dilatacao Propagacao Ondas
Lo Temperatura (°C) Dilatacao (mm) Térmica Ultra-sénicas
(mm) Linear (m/s)
Faixa Faixa (10 mm/m Pré- Pés-
Variacido AT Variacio AL °C) Ensaio | Ensaio
0,0 x 50,1 50,1 | 1,004 x 1,030 | 0,026 B1=5,8
89,73 4.578 4.850
50,1 x0,0 50,1 | 1,000 x 0,974 | 0,026 B>=5,8
Média [3 =5,8
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