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RESUM O - Sao apresentados resultados de andlises petrograficas e do comportamento tecnoldgico de quatro variedades de granitos
ornamentais do stock Serra do Barriga, localizado a NNW do estado do Ceara. Os tipos investigados sdo comercial mente conhecidos
por Rosa Iracema, Rosa Olinda, Branco Savana e Branco Cristal Quartzo e correspondem a variedades de sienogranitos e
monzogranitos, isotrépicos, inequigranulares de granulagdo média a grossa, com coloragdo que variam entre rosa e branco. Os
resultados dos ensaios tecnol 6gicos, com parametros fisico-mecanicos bastante similares entre as quatro rochas, situam os granitos
analisados como detentores de boas propriedades tecnoldgicas, indicados para utilizagdo como pisos, bancadas, revestimentos de
fachadas horizontais e verticais em ambientes de interiores e de exteriores. Correlages entre os resultados fisico-mecanicos e
caracteristicas petrograficas das rochas mostram a influéncia dos aspectos minera 6gicos, texturais e estruturais no comportamento de
determinadas propriedades tecnoldgicas exibidas pelos referidos granitos ornamentais. Dentre os parametros petrograficos de maior
influéncia verificados destacam-se a granulag@o grossa das rochas, teores de quartzo, grau de microfissuramento e ateracfes
minerais, 0s quais controlam, em maior ou menor propor¢do, a porosidade aparente e conseguente absorcdo d’agua, resisténcia
mecanica (compressdo uniaxial; esforcos flexores; impacto), desgaste abrasivo Amdler, dilatacio térmica e propagagdo de ondas
ultrassdnicas exibidas pelos granitos.

Palavras-chave: rocha ornamental, caracterizagcao tecnoldgica, petrografia, stock Serrado Barriga.

ABSTRACT - I. C. Mattos; A. C. Artur; J. de A. Nogueira Neto - Petrographical and Technological Characterization of Granites
from Serra do Barriga Stock, Sobral/CE. Petrographic analysis and technological behaviour of four varieties of granitic dimension
stones from Serra da Barriga stock, in NNW Ceara State, Brazil, are presented in this work. The investigated rock types are
commercialy known as Rosa Iracema, Rosa Olinda, Branco Savana and Branco Cristal Quartzo and are classified as isotropic,
inequigranular syenogranites and monzogranites, medium to coarse grained, with colours ranging between pink and white. The
technological tests results, of physical and mechanical parameters were very similar between the four rock samples and put the
analysed granites as having good technological properties, suitable for coatings for both indoors and outdoors environments. The
correlations between rock physica and mechanical characteristics results, show the importance of mineraogical, textural and
structural aspects of some dimension stone granites technological properties. Among the verified most influence petrographic
parameters, stand out the rocks coarse grains, quartz content, microcracking level, minera weathering, which control, higher or lower
level, apparent porosity, water absorption, mechanical resistance (uniaxial and flexural strength), impact, Amsler abrasion, thermal
expansion and ultrasonic waves propagation, of that granites.

Keywords: dimension stones, technological characterization, Serra do Barriga stock, petrography.
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INTRODUCAO

O emprego de rochas ornamentais como
material de revestimento na construgdo civil,
principdmente de fachadas e pisos, tem
apresentado um crescimento significativo nas
Ultimas décadas. Esta expansdo na utilizacao,
aliada ao consideravel aumento na diversidade
de materiais pétreos ofertados pelo mercado,
tem demandado conhecimentos técnicos sobre
0 desempenho destes materiais frente as
solicitagbes a que 0s mesmos estardo
submetidos ao longo do tempo. Portanto, o
conhecimento das propriedades tecnoldgicas
(fisicas;  fisico-mecénicas,  caracteristicas
guimico-mineralégicas) € de fundamental
importancia na qualificagdo da rocha visando
uma melhor adequacdo do material a0 ambiente
de aplicacdo e, consegquentemente, na
prevencdo do aparecimento de patologias
associadas a degradacdo da rocha. Por outro
lado, a utilizacdo dos parametros petrograficos
na qualificagdo das rochas ornamentais tem

contribuido  significativamente para uma
avaiacdo preliminar mais segura das
caracteristicas fisico-mecanicas e

suscetibilidades degradativas a que as rochas
s80 sujeitas durante o uso em obras civis.

Ressdlta-se, entretanto, que apesar da
indubitavel interdependéncia as relacbes entre
caracteristicas petrogréficas e tecnoldgicas sao
ago complexas, nd sendo claramente
conhecidas todas as variantes dessas relagoes,
conforme consideracOes efetuadas por Mello
Mendes (1968), Navarro (2006), Rzhevsky &
Novik (1971), Whittaker et a. (1992), dentre
outros.

Nos ultimos anos tem-se verificado, a
nivel nacional, uma crescente aplicacdo dos

parémetros petrogréficos na qualificacéo de
rochas silicaticas destinadas para revestimentos,
motivada pelo incremento na producdo
brasileira destas rochas e importancia que o
Brasl vem assumindo no  mercado
internacional de rochas ornamentais silicéticas.
Dentre o0s estudos brasileiros abordando
relacbes entre aspectos petrofisicos e
tecnol6gicos de granitos ornamentais estdo os
de Navarro (1998; 2002; 2006), Mesqguita
(2002), Mattos (2005), Carvalho (2010), Pazeto
(2011), Navarro & Artur (2002), Artur et al.
(2002; 2008), Meyer et a. (2003). As
aplicacOes destes parametros contribuem para
uma avaliagcdo preliminar mais segura das
caracteristicas fisico-mecanicas das rochas e
suas suscetibilidades em relacdo aos ambientes
Mais Ou Menos agressivos a que Ssao sujeitas
durante os diferentes usos.

Neste contexto, 0 objetivo do presente
trabadho é o de efetuar correlacbes entre
propriedades petrograficas e resultados de
caracterizagdo tecnoldgica obtidos para quatro
granitos ornamentais explorados no stock
granitico Serra do Barriga, do estado do Ceara
(Figura 1), comerciamente denominados de
Rosa Olinda, Rosa Iracema, Branco Savana e
Branco Cristal Quartzo. A correlagdo entre os
referidos resultados visa 0 melhor entendimento
da influencia dos aspectos mineraldgicos,
texturais e estruturais no comportamento
tecnologico dos granitos estudados, o que

podera fornecer subsidios para futuras
aplicacOes das propriedades petrogréficas na
avdiacdo  preliminar de  determinadas

caracteristicas fisico-mecanicas de rochas

ornamentais.

CONTEXTO GEOLOGICO DO STOCK GRANITICO SERRA DO BARRIGA

O stock granitico Serra do Barriga
(Figura 1) esta localizado na porcdo NNW do
estado do Ceara, municipio de Sobral. Constitui
um dos diversos corpos graniticos tardi a pos-
tectonicos em relacdo ao Ciclo Brasiliano
(CPRM, 1977; Tavares Jr., 1992; Mattos et al,
2003) que intrudiram o embasamento
gnaissico-migmatitico pertencente ao segmento
crusta denominado Dominio Ceard Central

(DCC). O stock apresenta forma arredondada,
circunscrita, cujo didmetro varia entre 6 e 7,5
km com aproximadamente 30 km? de érea de
exposicdo. Sua geomorfologia mostra dois
picos com cotas topogréficas maximas de 662
m e 730 m, que se destacam na topografia
tipicamente arrasada da regido, e que suportam
aSerrado Barriga.
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Figura 1 - Mapa geol 6gico simplificado do stock Granitico Serra do Barriga (CE); modificado de
Cavalcanti et a. (2003).

O corpo granitico possui carater
polintrusivo, congtituido por variedades de
sienogranitos e monzogranitos inequigranulares
amegaporfiriticos com padrdes cromaticos bem
caracterizados que variam entre tons rosados a
esbranquigados, sendo sua utilizagdo como
rocha ornamental amplamente reconhecida pela
industria do setor.

Os granitos da Serra do Barriga, de
modo geral, sdo de granulagdo média a grossa,
localmente megaporfiritico serial,
hipidiomérficos, compostos por microclinio,
guartzo e plagioclasios (albita e oligoclasio; os
primeiros tidos como de origem hidrotermal

subsdlidas), podendo apresentar como minerais
acessorios biotita, hornblenda, apatita, opacos,
titanita, allanita e fluorita.

O granito ornamental explorado como
Rosa Iracema constitui a faciologia dominante
do corpo granitico, sendo que os demais tipos
ocorrem de forma circunscrita dentro do
arcabouco litolégico do primeiro. Os granitos
ornamentais brancos comercializados como
Branco Savana e Branco Crista Quartzo
afloram como lgedos e nas encostas das
elevactes. O tipo Rosa Olinda ocorre restrito a
porcao leste do stock Serrado Barriga.
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MATERIAISE METODOS

Os materiais estudados correspondem a
guatro variedades de granitos do stock granitico
Serra do Barriga (Figura 1) explorados como
rochas ornamentais e  comerciamente
denominados de Rosa Iracema, Rosa Olinda,
Branco Savana e Branco Cristal Quartzo.

Os ensaos de  caracterizagdo
tecnologica das amostras foram realizados no
Laboratorio de Rochas Ornamentais do
Departamento de Petrologia e Metalogenia do
IGCE/UNESP - Campus de Rio Claro, e
realizados segundo diretrizes estabelecidas
pelas normas da Associagdo Brasileira de
Normas TécnicassABNT ou da American
Society for Testing and Materials-ASTM.

A andlise petrografica fundamentou-se
na caracterizacdo mineraldgica, textura e
estrutural dos quatro granitos ornamentais,
tomando-se por base as diretrizes gerais da
norma ABNT NBR 12.768 (ABNT, 1992a) e as
orientagdes contidas em Rodrigues et a. (1997)
e Navarro (1998). Em funcéo da natureza dos
estudos, voltados para a avdiagcdo do
comportamento fisico-mecanico de rochas
destinadas a revestimentos em obras civis,
especial atencdo foi atribuida a disposicéo e
arranjo dos gréos minerais, relagoes e tipos de
contatos entre minerais e
alteragbes/transformagdes minerais, bem como
efetuada a quantificacdo através de observacéo
a0 microscopio petrografico dos tipos e

densidade de microfissuramentos por area
(intragréos/intergraos/transgranul ares),
incluindo também a descricdo dos materiais de
preenchimento e comunicabilidade das fissuras.
Os ensaios mecanicos (compressao
uniaxial; modulo de ruptura; flexdo na tragao;
resisténcia ao impacto de corpo duro) e
resisténcia a abrasdo foram efetuados em
corpos-de-prova secos em estufa a 110 °C e
saturados em agua, tendo por finalidade avaliar
o possivel enfraquecimento hidraulico de cada
rocha em relacdo aos esforcos nelas exercidos.
O coeficiente de enfraquecimento hidraulico R,
(Kowalski, 1970; segundo Mesquita, 2002)
relaciona a resisténcia de um material seco e
saturado e permite avaliar o efeito da agua na
resisténcia dos materiais rochosos. O
coeficiente R foi calculado para os ensaios de
compressdo uniaxial, flexores, abrasdo Amsler
e de impacto de corpo duro, de acordo com a

Seguinte equacao:
Osat

R= %100,

O'seco
onde Osco e Osat COrrespondem a tensdo
de ruptura do material em estados seco e
saturado, respectivamente. O coeficiente R
expressa, em percentagem, a manutencdo da
resisténcia dos materiais pétreos apds processos
de saturagcdo em agua.

ANALISE PETROGRAFICA

Petrograficamente 0s quatro granitos
estudados sdo bastante similares, caracterizados
por determinadas variages texturais, na
coloracdo e/ou tonalidades e na proporcéo dos
minerais méaficos que, no conjunto, refletem em
distintos padroes edstéticos (Figura 2).

Correspondem a variedades de sienogranitos e
monzogranitos inequigranulares, de granulacéo
média/lgrossa a  megaporfiriticos, com
coloragcdes rosea clara a branca. As principais
propriedades  petrograficas dos  granitos
estudados encontram-se reunidas na Tabela 1.
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Figura 2 - Fotografias de placas polidas das variedades dos granitos ornamentais do Stock
Granitico Serrado Barriga. A - Rosa Iracema; B - Rosa Olinda; C - Branco Savana; D - Branco
Cristal Quartzo.
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Tabela 1 - Sintese das propriedades petrograficas dos granitos ornamentais do Stock Granitico Serra

do Barriga.

Propriedades Petr ogr &ficas Rosa Iracema Rosa Olinda Branco Savana Bragﬁc;r(t:;éstal
Coloragéo Rosaarosaclaro Rosa acinzentada | Branco acinzentada | Branco acinzentada
Estrutura Isotrépica Isotrépica Isotrépica Isotrépica
Textura Inequigranular Megaparfiritico serid Inequigranular Inequigranular
Granulagéo Grossa Matriz Média MédiaaGrossa Média/Grossa
- variagdo (mm) le40 2e30 lels le25
- predominéncia (mm) 5e15 4e20 3eb 4e8

28
Quartzo 30 (5% megacristais) 34 35
- . - 36
_ Feldspato potéssico (microclinio) 43 (15% megacristais) 43 40
S P 19.8/22
< Oligoclésio/Albita 13/4,5 (10% megacristais) 1412 14/3
g Biotita 6 10 5 4
E Hornblenda 0,5 0,5 - -
= | Fluorita Tr Tr 0,5 0,5
Titanita, apatita, zircdo, opacos, dlanita 1 2 0,5 1
Sericita, muscovita, epidato, dorita, > 15 1 o5
carbonatos, 6xidos/hidroxidos de ferro ’ ’
Total minerais méficos/pesadas (%) 9,5 14,0 7,0 8,0
Total/mm? 0,24 0,22 0,31 0,25
¢ 8 Nintragréo (%) 93 81 o1 94
s é Intergréos/transgranul ares (%) 7 19 9 6
Comunicabilidade Baixa Baixa Baixa Baixa
@ - | Feldspao K Incipiente/baixa Baixa Moderada/dta Moderada
5 & | Plagiodasio Baixa Baixa Moderadalaita Moderada
< = | Biotita Moderada/ata Baixa Moderada/ata Moderada/ata
Classificaggio Petr ogr 4fica .Senpgranlto BlotltaMon;ogranlto .Senpgranlto .Senpgranlto
inequigranular megaporfiritico inequigranular inequigranular

* |Intensidade de superficies minerais ateradas. Incipiente: < 10 %; Baixa: entre 10 e 30%; Moderada: entre 30 e 50%; Alta: > 50%.

Granito Rosa Iracema

E um sienogranito réseo inequigranular
hipidiomérfico, isotropico, de granulagdo
grossa (Figura 2A; Tabela 1), com gra
oscilando entre 1 mm e 40 mm e predominio
entre 5 e 15 mm, composto por quartzo (30%),
microclinio (43%), plagioclasio (13% de
oligoclasio; 4,5% de albita), biotita (6,0%),
hornblenda (0,5%), além de 1% de zircéo,
titanita, allanita, apatita, fluorita e opacos como
acessorios. Os  minerais  secundérios
representados por sericita/muscovita, epidoto,
opacos, carbonatos, argilominerais e hidroxidos
de ferro perfazem ao redor de 2,0%.

O microclinio representa 0 mineral com
as maiores dimensdes, principal responsavel
pelo aspecto inequigranular do granito. O
granito se caracteriza por  excelente
entrelagcamento mineral, com cerca de 42% de

contatos minerais coOncavo-convexos,

denteados e 24% planares.
O grau de microfissuramento, apesar da

presenca de planos

34%

relativamente  bem

desenvolvidos, pode ser considerado baixo,
cerca de 0,24 microfissuras/mm?,
predominantemente do tipo intragréo (93%) em
relacdo ao intergrdo (7%), e com baixa
intercomunicabilidade. Dentre as microfissuras,
28% sdo muito curtas, menores que 1 mm; 65%
sS40 curtas, entre 1 e 3 mm; 6% apresentam
dimensdes médias, entre 3 e 6 mm. Apenas 1%
sd0 longas, maiores que 6 mm. Cerca de 45%
das microfissuras intragréos  apresentam
preenchimentos e apenas 7% dos tipos
intergréos se mostram preenchidas por minerais
secundarios.

Os cristais maiores de microclinio
atingem dimensbes entre 30 e 40 mm, sdo
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fortemente pertitizados e com intensidades
variavels de sericitizacdo, podendo apresentar
inclusdes de quartzo, bhiotita e plagioclasio
saussuritizado. O plagioclasio exibe dimensdes
meédias inferiores aos do microclinio, com
evidente  zoneamento  composicional e
normamente com nidcleos intensamente
saussuritizados. O quartzo forma cristais
submilimétricos a cerca de 10 mm, formando,
entretanto, agregados que podem atingir até 40
mm. Os cristais de quartzo, sobretudo seus
agregados monomineralicos, sd0 0s que
apresentam a maior frequiéncia de microfissuras
dentre 0os minerais, na maioria das vezes
desprovidas de preenchimento.

A biotita forma pequenos agregados
lamelares com no maximo 10 mm, fraca a
moderadamente cloritizadas. A fluorita ocorre
como minera trago, exclusivamente de modo
intersticial.

Granito Rosa Olinda

Diferenciaase dos demais granitos
estudados pela sua natureza monzogranitica,
discreta textura megaporfiritica serial e pelo
maior teor de minerais méficos (Figura 2B;
Tabela 1). Apresenta coloragdo rosada,
estrutura isotrOpica, com megacristais de
microclinio prismaicos a ovaados com
dimensdes entre 20 e 30 mm e mais raramente
de plagioclasio com dimensdes de 15 a 20 mm
imersos numa matriz de granulagdo media,
inequigranular, predominantemente entre 2 a 4
mm. E composto por quartzo (28%),
microclinio  (36%), plagioclasio  (19,8%
oligoclasio; 2,2% albita), biotita (10%) e
hornblenda (0,5%), adém de 2,0% de zircéo,
titanita, allanita, apatita, fluorita e opacos como
acessorios. Os minerais  secundérios
representados por sericita/lmuscovita, epidoto,
opacos, carbonatos, argilominerais e hidroxidos
de ferro perfazem ao redor de 1,5%. Apresenta,
igualmente, excelente entrelagcamento mineral,
com média de 45% de contatos minerais
concavo-convexos, 32% denteados e 23%
planares.

O microfissuramento também € baixo,
com 0,22 microfissuras/mm?, pouco
intercomunicavels, com predominio de fissuras
muito curtas e curtas. Cerca de 11% das
microfissuras s&0 menores que 1 mm, 74 %
entre 1 e 3 mm e 12 % apresentam extensbes

entre 3 e 6 mm, consideradas médias. Apenas
3% sd0 maiores que 6 mm. As microfissuras
intragréos chega a 80% do total e as intergréos
ou transgranulares 20%, sendo que cerca de
75% das intragr8os se mostram  sem
preenchimentos e as intergréos na maioria das
vezes preenchidas por sericita.

Os fenocristais de microclinio perfazem
aproximadamente 15% do volume darocha e se
caracterizam por intensa pertitizacdo, contendo
inclusbes de plagiocldsio saussuritizado,
guartzo e mica branca. Exibem com frequéncia
manchas amarronzadas dadas pela pigmentacéo
de hidréxido ferro sobre porgbes mais
intensamente sericitizadas e argilizadas.

O plagioclasio (oligoclasio) apresenta
dimensbes médias menores que as do
microclinio, com abita essencialmente
intersticial. O oligoclésio ocorre na matriz e
como megacristais (cerca de 10% do volume da
rocha), sendo que 60 a 70% dos megacristais
apresentam nucleos alterados para mica branca
eargilominerais.

Os cristais de quartzo ocorrem como
megacristais anédricos (cerca de 5% darocha) e
como agregados monomineralicos
arredondados a irregulares com dimensdes de
aé 20 mm. Os cristais maiores apresentam
evidente microfissuramento intragréo e o0s
agregados exibem contatos internos um tanto
frouxos, muitas vezes demarcados por discreta
presenca de fina massa sericitica e/ou pela
disseminag@o de Oxidos e hidroxidos de ferro
com tonalidades avermel hadas.

A Dbiotita forma agregados lamelares
com dimensdes de até 10 mm, parciamente
cloritizadas e/ou muscovitizadas. Os agregados
de biotita contém, com frequéncia, cristais de
alanita, titanita, zircdo, opacos, rutilo e apatita,
aém de fluorita intersticial. A hornblenda
congtitui  cristais anédricos com bordas
intensamente corroidas, parcia mente
transformados para biotita.

Granito Branco Savana

Ocorre nas porcdes leste, sudeste e
sudoeste do stock granitico. E um sienogranito
de coloragcdo branco acinzentada com textura
mais homogénea e granulagdo média pouco
inferior em relacéo aos demais granitos (Figura
2C; Tabela 1). Apresenta estrutura isotropa,
textura faneritica inequigranular hipidiomorfica
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a xenomorfica, com granulagdo milimétrica a
15 mm, predominando dimensdes entre 3 a 6
mm. E congtituido por quartzo (34%),
microclinio  (43%), plagioclaso  (14%
oligoclasio; 2% alhita), biotita (5%), aém de
tracos de zircdo, titanita, alanita, apatita,
fluorita e opacos como acessorios. Os minerais
secundarios  sericitalmuscovita, epidoto,
opacos, carbonatos, argilominerais e hidroxidos
de ferro perfazem cerca de 1,0%. A rocha
apresenta um excelente entrelagcamento mineral,
com cerca de 80% dos contatos do tipo
concavo-convexo e interpenetrados. Os
contatos do tipo plano representam 20% do
total, essenciamente entre cristais de quartzo e
de feldspatos, bem como em agregados maiores
de quartzo microgranulados.

Apresenta o0 maor grau de
microfissuramento dentre os quatro granitos,
com 0,31 microfissurasmm?. Deste total, 20%
s80 menores que 1 mm, 70% entre 1L e 3 mm e
10% apresentam tamanho médio, entre 3 e 6
mm. As fraturas maores que 6 mm
correspondem 0,5% da média e na maioria das
vezes desprovidas de preenchimentos. Cerca de
90% das microfissuras sdo do tipo intragréo,
com 53% delas sem preenchimentos.

O microclinio compde os cristais com as
maiores dimensdes, na média entre 4 e 6 mm,
podendo atingir até cerca de 15 mm. Os cristais
com dimensdes acima de 10 mm sdo mais
intensamente pertitizados, dos tipos filmes,
veios e manchas, e com intensidades variaveis
de sericitizacdo, por vezes demarcando linhas
de zoneamento. Os cristais de plagioclasio
podem atingir dimensdes entre 10 e 20 mm e
exibem marcante zoneamento composicional. O
guartzo ocorre tanto intersticiamente quanto
constituindo cristais com aé 5 mm ou em
agregados irregulares a alongados que podem
ultrapassar a 15 mm. Os agregados €/ou cristais
mais desenvolvidos de quartzo sdo os que
apresentam o maior grau de microfissuramento,
predominantemente do tipo intragréo.

O grau de dteracdo minerd é
relativamente elevado, com destaque para
cristais de plagioclasio com mais de 40% de
suas superficies saussuritizadas. Efeitos de
arigilizagdo em cristais de feldspato potassico e
de plagioclasio acentuam-se, sobretudo, nas
pertitas e nas inclusdes de abita, ocasides que
podem abranger entre 30 e 60% das areas dos

cristais. Localmente, cristais de feldspatos
encontram-se totalmente substituidos por uma
fina massa “criptocristalina” composta por
sericitalmuscovita, carbonatos, epidoto e
hidroxidos de ferro.

Granito Branco Cristal Quartzo

E o tipo petrogréfico com a menor area
de exposicéo dentre os quatro granitéides. Os
afloramentos conhecidos associam-se aos do
tipo Branco Savana, ndo tendo sido possivel
separé-los cartograficamente. Trata-se de um
sienogranito branco a branco acinzentado,
isotropico, inequigranular hipidiomorfico a
xenomorfico de granulagdo média a grossa
(Figura 2D; Tabela 1). A granulagcdo oscila
entre milimétrica e cerca de 25 mm,
predominando dimensdes entre 4 e 8 mm. E
constituido por quartzo (35%), microclinio
(40%), plagiocléasio (14% oligoclasio; 3%
abita), biotita (4%), e 1% de zircdo, titanita,
alanita, apatita, fluorita e opacos. Os minerais
secundé&rios  sericitalmuscovita, epidoto,
opacos, carbonatos, argilominerais e hidroxidos
de ferro perfazem ao redor de 2,5%. O granito,
como 0s anteriores, apresenta bom
entrelagcamento mineral, com 45% dos contatos
do tipo concavo-convexo e 34% do tipo
interpenetrado. Os contatos do tipo plano
representam ao redor de 20% e ocorrem
basicamente entre os cristais de quartzo e os de
feldspatos.

Apresenta 0,25 microfissuras'/mm?, com
aproximadamente 94% do tipo intragréo e 6%
intergréos ou transgranulares, com baixa
intercomunicabilidade e sem orientacéo
preferencial. Deste total, 58% das microfissuras
s80 menores que 1 mm; 35% entre 1 a3 mm,; e,
6% apresentam extensdes entre 3 e 6 mm,
consideradas meédias. Apenas 1% sdo longas,
maiores que 6 mm. Do total de microfissuras
observadas, 37% dos tipos intragréos estdo
preenchidas e apenas 2% das intergréos e
transgranulares mostram preenchimentos. O
guartzo € o mineral com a maior freqiéncia de
microfissuras intragréo, seguidas pelos cristais
maiores de feldspato potéassi co.

Os cristais de microclinio apresentam
dimensfes seriadas, entre alguns milimetros e
cerca de 30 mm, sendo que os de maiores
dimensbes representam 10% do volume da
rocha. No geral sdo intensamente pertitizados
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(dos tipos filmes, velos e manchas), com
moderado grau de  sericitizagdo e
transformaces parciais para argilominerais. Os
cristais de plagioclasio melhores desenvolvidos,
entre 10 e 15 mm de extensdo, mostram,
igualmente, grau de saussuritizagdo moderado.
O quartzo se apresenta de forma muito
similar a observada nos tipos graniticos

anteriormente descritos. Constitui cristais com
dimensdes desde submilimétricas a cerca de 10
mm, formando, com certa frequéncia,
agregados que podem atingir até 20 mm. A
biotita ocorre em pequenos agregados lamelares
de dimensdes submilimétricas a cercade 5 mm,
fregiientemente transformadas para clorita e,
menos frequentemente, para muscovita.

RESUL TADOSTECNOL OGICOSE CORRELACAO COM PROPRIEDADESPETROGRAFICAS

Os resultados fisicos e mecanicos
médios obtidos para as rochas estudadas estéo
reunidos na Tabela 2. Os resultados mostram
gue as quatro variedades graniticas apresentam
comportamentos tecnol dgicos bastante
similares, cujas diferencas dos valores médios

de suas respectivas propriedades fisicas e
mecanicas se Situam, na maioria das vezes,
dentro dos elevados intervalos dos coeficientes
de variagdo da dispersdo dos resultados fisicos
e mecanicos dos conjuntos de corpos-de-prova
ensaiados.

Tabela 2 - Sintese dos resultados fisico-mecanicos (com respectivos desvios padrées) dos quatro
tipos de granitos ornamentais do stock Serrado Barriga.

Ensaios/M ateriais ROSA ROSA BRANCO BRANCO CRISTAL
IRACEMA OLINDA SAVANA QUARTZO
" Massa especifica seca (kg/m®) 2.619 +0,003 2.632 0,005 2.614 +0,004 2.616 +0,003
.8 Massa especifica saturada (kg/m®) 2.628 +0,002 2.641 +0,004 2.623 +0,003 2.624 +0,004
L% Poros dade aparente (%) 0,87 £0,03 0,88 +0,04 0,91 +0,06 0,80 +£0,06
8 |icoeficientedeVariaggo %6) | 34 | 45 | 66 | 715
? Absorcao d' dgua (%) 0,33 0,01 0,33 £0,02 0,35 +0,02 0,31 +£0,02
"~ |lcoeficientede Variagdo (%) | 30 | 61 | 57 | 64
Ensaios/Condig¢des Ensaios Seco saturado Seco satur ado Seco saturado Seco satur ado
Resisténciaa Compressao Uniaxial (MPa) | 146,3+18 | 126949 | 1452+17 | 125,1+7 | 168,6 +18 | 152,0+18 | 178,0+13 | 175,948
Coeficientede Variagio (%) | 1223 | 70 | 1,7 | 56 | 106 | 118 | 72 | 45
2Codficiente Enfraquecimento Hidraulico %6)| ¢ 867 | 862 | 02 | 988
Resi sténcia a Flexao 3 Pontos (M Pa) 104+0,7 | 11,1+1,7 | 11,8437 | 121+24 | 102421 | 99+24 8,5+0,8 9,8+23
Coeficientede Variagio (%) | 67 | 153 | 313 | 198 | 205 | 242 | 94 | 234
2Codficiente Enfraquecimento Hidréulico %)) 1057 | 1025 | 972 | 1142
Resi sténcia a Flexao 4 Pontos (M Pa) 8,8+0,9 8,5+0,8 9,3+1,3 7,3+23 70+1,1 6,5+1,1 7,7+0,8 7,209
Coeficientede Variagio (%) | 102 | 94 | 139 | 315 | 157 | 169 | 103 | 125
2Codficiente Enfraquecimento Hidraulico 96)] 73 | 780 | 23 | 939
Corpos-de-prova Compr. Uniaxial | 4781 +172 | 6003 +130 | 4918 +217 | 5564 +118 | 4732 +323 | 5513 +487 | 4448 +15 | 5532 +26
ICoeficiente de Variacdo (%) | 36 | 21 | 44 | 21 | 68 | ¢ 88 | 03 | 05
T Corpos-de-prova Flexao 3 Pontos | 4245 +258 | 5436 +297 | 4841 +68 | 5721 +31 | 4312 +387 | 5218 +440 | 4047 +147 | 4881 +137
% ICoeficiente de Variagdo (%) | 60 | 54 | 14 | 05 | 89 | ¢ 84 | 36 | 28
& | Corpos-de-prova Flexdo 4 Pontos | 4170136 | 506360 | 4660 +214 | 5497 +17 | 3610 +147 | 4255 +225 | 383798 | 4601 +102
ICoeficiente de Variagio (%) | 32 | 12 | 45 | 03 | 41 | ¢ 53 | 25 | 22
Vp Médio 4398 5500 4806 5594 4218 4995 4110 5004
Deggaste Abrasvo Amder (mm) 0,49 +0,02 | 0,61 0,02 | 0,51 +0,02 | 0,64 +0,01 | 0,45 +0,04 | 0,54 +0,03 | 0,52 +0,00 | 0,63 +0,16
Coeficientede Variagdo (%) | 41 | 32 | 39 | 15 | 88 | ¢ 56, | 00 | 253
2Codficiente Enfraquecimento Hidraulico 96)| ¢ 803 | oo | 833 | 825
Res sténcia | mpacto de Corpo Duro (m) 0,65 +0,07 | 0,56+ 0,04 | 0,52 +0,04 | 0,56 +0,05 | 0,56 +0,06 | 0,59 +0,04 | 0,62 +0,08 | 0,64 +0,08
Coeficiente de Variagio (%) 10,7 7,1 7,7 9,6 10,7 6,8 12,9 125
2Coeficiente Enfraquecimento Hidraulico %) 861 | w717 | 1053 | 1033
Dilatagfo térmica linear 1 acorrida 6,3 6,8 7,3 6,0
(10°mnV°C) Il acorrida 58 55 55 57
1Ooeficientedevaria:;éo: (desvio padrao/média dos resultados dos ensaos) x 100
2Coefidente Enfraquedmento Hidréaulico: (o saturado/o seco) x 100. Obs.: para desgaste abrasvo Amdler - (o seco/o saturado) x 100
3Vp: Velocidade de ondas ultrassoni cas longitudinais
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Tal comportamento deve-se, igualmente, as
similaridades petrogréficas dos granitos estudados,
onde pequenas diferencas nas propriedades fisico-
mecéanicas podem ser explicadas por discretas

i ndices Fisicos

Os indices fisicos, obtidos em
conformidade com a norma ABNT NBR
12.766 (ABNT, 1992b), compreendem a massa
especifica seca e saturada, porosidade aparente
e absorcdo d’agua. Os resultados (Tabela 2)
superam os vaores médios sugeridos pela
norma ABNT NBR 15844 (2010) como
requisitos para granitos, ou sga, apresentam
valores de porosidade aparente <1%, absorcéo
de &ua <0,4% e massa especifica seca
>2.560kg/ms.

Observa-se, em termos gerais, que as
guatro variedades graniticas apresentam valores
dos referidos indices bastante préoximos entre g,
0 Que estaria coerente com as respectivas
similaridades petrograficas destes materiais. As
pequenas diferencas nos vaores da massa

variagdes texturais e nas proporcdes minerais,
principalmente relacionadas aos teores de minerais
méficos.

especifica (Tabela 2; Figura 3) se relacionam as
variagdes dos teores de minerais pesados
(densidades superiores a 2,8) representados pela
hornblenda, biotita, opacos, titanita, allanita e
apatita, dém de minerais secundarios como
clorita, muscovita/sericita, epidoto e
carbonatos. A variedade Rosa Olinda com a
maior massa especifica (2.632 kg/m® é a
detentora do maior teor de minerais pesados
(14%), a0 passo que o Rosa Iracema com massa
especifica 2.619 kg/m® apresenta 9,5% de
minerais pesados e as variedades Branco
Savana (2.614 kg/m®) e Branco Cristal (2.616
kg/m3) apenas 7% e 8%, respectivamente, além
de corresponderem aos tipos petrograficos mais
guartzosos (entre 34 e 35%).
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d

2,630

N1,

2,620

2,610

Massa Especifica (g/cm?)

Minerais Pesados (%)

2,600
RI RO

I Massa Especifica Seca

Massa Especilica Saturada

0

BS BCQ

—— Tecor de Minerais Pesados

Figura 3 - Correlac8o entre massas especificas secas e saturadas em &gua versus teor de minerais
pesados. RI - Rosa lracema; RO - Rosa Olinda; BS - Branco Savana; BCQ - Branco Cristal
Quartzo.

Os indices de porosidade entre 0,80% e
0,91% e absorcédo d’agua entre 0,31% e 0,35%
(Figura 4), relativamente elevados para rochas
graniticas, estariam relacionados a granulacdo
grossa, a0 grau do microfissuramento e da
intensidade de alteracdo dos minerais. Dentre
eles, 0 granito Branco Savana com 0s maiores
indices de porosidade (0,91%) e de absorcéo
d’agua (0,35%) é o que apresenta a maior
intensidade de microfissuramento mineral
(0,31 microfissuras/mm?, contra 0,22 e 0,25

microfissuras/mm? para os demais granitos),
bem como pelo fato de suas microfissuras
intergréos e transgranulares se mostrarem
preferencialmente desprovidas de
preenchimentos e por apresentar cristais de
feldspatos mais intensamente transformados
para minerais secundarios. Parte dos seus
cristais de plagioclasio apresentam até 40%
das superficies saussuritizadas e os de
microclinio intensamente pertitizados, com
cerca de 30 a 60% das superficies ateradas
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para fina massa sericitica, parciamente
argilizadas. Ja o Branco Crista Quartzo, com
os menores indices de porosidade (0,80%) e de
absorcdo d’agua (0,31%) € o que apresenta a
maior porcentagem de microfissuras intragréaos

(94% do total) e a menor de microfissuras
intergréos a transgranulares (apenas 6%), O
gue Ihe proporciona menor comunicabilidade
de suarede porosa.
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Figura 4 - Correlagdo entre porosidade e absor¢do d’agua versus microfissuramento. Rl - Rosa
Iracema; RO - Rosa Olinda; BS - Branco Savana; BCQ - Branco Cristal Quartzo.

Resisténcia a Compressao Uniaxial

Tratase de um indice de qualidade
mecanica, cujos valores obtidos fornecem uma
indicacdo da resisténcia da rocha ao esforco
compressivo através da determinagcdo do valor
maximo de tensdo que a rocha suporta antes de
sua ruptura. Valores elevados de resisténcia a
compressdo geralmente implicam em valores
baixos de porosidade e atos de resisténcia a
esforcos flexores.

Os ensaios foram realizados em dois
conjuntos de corpos-de-prova, sendo um deles
sob condigdes secas em estufa a 110 °C por 24
h e outro ap0s saturagdo em agua obtida sob
vécuo em dessecador com corpos-de-prova
imersos em &gua por 3h, apos o qual suas
superficies foram enxugadas com pano Umido e
em seguida submetidos aos ensaios. Os ensaios
foram redlizados segundo procedimentos
estabelecidos pela norma ABNT NBR 12767
(ABNT, 1992c).

Todos o0s granitos apresentaram
resisténcia a compressao uniaxial, tanto sob
condigbes secas quanto saturadas em agua
(Tabela 2), que superam com boa margem os

100 MPa requerido pela norma ABNT NBR
15844 (ABNT, 2010) como um dos requisitos
para granitos para revestimentos.

Os resultados médios obtidos (Tabela 2;
Figura 5) mostram que os granitos brancos
Savana e Cristal Quartzo sdo pouco mais
resistentes aos esforcos compressivos, com
destaque para o Branco Cristal Quartzo, quando
comparados aos granitos Rosa Iracema e Rosa
Olinda. Esta constatagdo se confirma mesmo
considerando-se os valores relativamente
elevados dos coeficientes de variagdo da
dispersdo das tensdes de ruptura dos corpos-de-
prova que se situam entre 10,6% e 12,3% para
condicbes de corpos-de-prova secos e entre
45% e 118% em condigdbes saturadas.
Observa-se, também, que a resisténcia a
compressdo em condi¢des saturadas diminui
para todos os granitos (Figura 5), sobretudo
para os tipos rosa que apresentam indices R de
86,7% e 86,2%, indicando, respectivamente,
um decamento da resisténcia mecanica da
ordem de 13,3% e 13,8%.
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Figura5 - Correlacdo entre resisténcia a compressao uniaxial das rochas sob condicdes secas e
saturadas em agua versus propagacao de ondas ultrassonicas. RI - Rosa Iracema; RO - Rosa Olinda;
BS - Branco Savana; BCQ - Branco Cristal Quartzo.

As menores resisténcias sob condicdes
secas dos granitos Rosa Iracema (146,3 MPa) e
Rosa Olinda (145,2 MPa) em relacdo aos
granitos brancos Savana (168,6 MPa) e Cristal
Quartzo (178 MPa), bem como para os maiores
decaimentos das resisténcias sob condicdes
saturadas para os primeiros, da ordem de 13%,
contra 1,8 e 9,8% paras o0 brancos, devem-se,
provavelmente, aos aspectos texturais das
referidas rochas. Assim, o granito Rosa Iracema
apresenta a maior granulagdo com cristais de
feldspato potassico e de quartzo com dimensdes
entre 30 e 40 mm em uma massa inequigranular
com gra média entre 5 e 15 mm e o granito
Rosa Olinda textura megaporfiritica com
megacristais de feldspato potassico com
dimensdes entre 20 e 30 mm imersos em matriz
de gra predominantemente entre 2 e 4 mm. Ja
0S granitos brancos apresentam aspectos
texturais mais homogéneos e granulacdo media
pouco inferior aos dos tipos rosa, com
predominio entre 3 e 6 mm para o Branco
Savana e entre 4 e 8 mm para o Cristal Quartzo,
bem como menor conteldo de cristais de
feldspatos e de quartzo com dimensdes seriadas
gue atingem entre 15 e 25 mm.

O maior decaimento da resisténcia do
granito Branco Savana sob condi¢des saturadas,
da ordem de 9,8% (conforme coeficiente R de
90,2%), em relacdo ao Branco Cristal Quartzo
com decaimento de apenas 1,2% (coeficiente R
de 98,8%) se relacione, em grande parte, aos
seus maiores valores de porosidade, absorgdo
d’agua, grau de microfissuramentos e ateracéo
minera (Tabelas 1 e 2), que, no conjunto, sdo

responsaveis por  conduzirem a
enfraguecimento relativo da rocha.

No tocante a propagacdo das ondas
ultrassdnicas obtidas em corpos-de-prova sob
condigdes secas (Tabela 2; Figura 5), a maior
velocidade fornecida pelo Rosa Olinda esta
coerente com suas maiores massa especifica
(densidade) e teor de minerais méaficos (14%).
JA as menores velocidades exibidas pelos
granitos Branco Savana e Cristal Quartzo em
relaggo  aos  tipos rosa  devem-se,
principamente, a maior intensidade de
alterac@o deutérica dos cristais de feldspatos e
de biotita (moderada/alta) e menores taxas de
minerais méficos e pesados (entre 7 e 8%) dos
granitos brancos.

um

Resisténcia a Esfor cos Flexores

Inclui médulo de ruptura (resisténcia a
flexdo 3 Pontos) e flexéo na tracéo (resisténcia
aflexdo 4 Pontos). Os ensaios foram realizados
em condicOes secas e saturadas e executados
segundo diretrizes das normas ABNT NBR
12763 (ABNT, 1992d) e ASTM C880 (ASTM,
2005), respectivamente.

Os resultados meédios obtidos (Tabela 2;
Figuras 6 e 7) mostram que, ao contrario do
verificado para a compressdo uniaxial com
valores de resisténcia bem acima do minimo
estabelecido como requisito, o0s granitos
apresentam valores de resisténcias aos esforcos
flexores 3 e 4 Pontos no limite e pouco
inferiores aos 10 MPa e 8 M Pa respectivamente
exigidos como requisitos minimos pela norma
da ABNT NBR15844 (2010). Assim, os valores
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meédios para a flexdo 3 Pontos se situam entre
8,5 e 11,8 MPa para ensaios em corpos-de-
prova em condicOes secas e entre 9,8 e 12,1
MPa para corpos de-prova saturados em agua.

Para aflex&o 4 Pontos os valores sdo entre 7,0 e
9,3 MPa para condicdes secas e entre 6,5 e 8,5
M Pa para condi ¢Oes saturadas.
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Figura 6 - Correlacdo entre resisténcia a Flexdo 3 Pontos das rochas sob condigdes secas e
saturadas em égua versus propagacao de ondas ultrassonicas. Rl - Rosa Iracema; RO - Rosa Olinda;
BS - Branco Savana; BCQ - Branco Cristal Quartzo.
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Figura 7 - Correlacéo entre resisténcia a Flexao 4 Pontos das rochas sob condigdes secas e
saturadas em &gua versus propagacdo de ondas ultrassonicas. Rl - Rosa Iracema; RO -
Rosa Olinda; BS - Branco Savana; BCQ - Branco Cristal Quartzo.

Os resultados dos esforgos flexores
permitem, ainda, outras consideracOes gerais no
tocante ao comportamento dos referidos
granitos, com destaque para:

- 0s elevados valores dos coeficientes de
variacdo da dispersdo das tensdes de ruptura
dos corpos-de-prova apresentados pelos
respectivos granitos (Tabela 2), com intervalos

entre 6,7 e 31,3% para os ensaios de flexdo 3
Pontos e entre 9,4 e 31,5% para 0s ensaios de
flexdo 4 Pontos;

- o fato dos granitos brancos
apresentarem, diferentemente do verificado
para 0 caso da compressdo uniaxial, valores
médios de resisténcias aos esforgos flexores
menores que os exibidos pelos granitos rosa.
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Tais disparidades no comportamento mecanico
se devem, conforme abaixo discutido de forma
mais detahada, a heterogeneidade textural
(granulacdo grossa; textura inequigranular)
desses granitos, fator este considerado como
principa responsavel pelos elevados valores
dos coeficientes de variagdo da dispersdo das
tensdes de ruptura (Tabela 2) apresentados
pelos respectivos conjuntos de corpos-de-
prova;

- 0s resultados para flexado 3 Pontos em
condigbes saturadas forneceram, ao contrario
do esperado, valores de resisténcia maiores que
sob condicbes secas para trés dos granitos
(Rosa Iracema; Rosa Olinda; Branco Cristal
Quartzo), e menor para 0 Branco Savana, com
percentagens de coeficientes de
enfraguecimento hidraulico de 97,2 para este
ultimo e entre 102,5 e 114,2% para 0s trés
primeiros (Tabela 2), indicando, portanto,
decaimento de 2,8% para 0 Branco Savana e
aumento de resisténcia entre 2,5 e 14,2% para
os demais. Esta diferenca no comportamento
dos granitos € minimizada quando se leva em
consideracdo o0s elevados coeficientes de
variacdo da dispersdo das tensdes de ruptura
dos corpos-de-prova, respectivamente de 20,5%
sob condicbes secas e 24,2% sob condicOes
saturadas para o granito Branco Savana e entre
6,7 e 31,3% sob condigbes e entre 15,3% e
23,4% para 0s demais granitos;

- ja para a flexdo 4 Pontos, todos
granitos  apresentam  decaimentos  nas
resisténcias mecanicas sob condicbes de
saturacdo em é&gua, com coeficientes de
enfraguecimento hidraulico entre 78% e 97,3%,
indicando, portanto, decaimentos mecanicos
entre 2,7% e 22%.

Em sintese, a comparagdo entre 0s
resultados meédios das resisténcias aos esforcos
flexores e os correspondentes intervalos dos
coeficientes de variacdo da dispersdo das
tensdes de ruptura dos conjuntos de corpos-de-
prova (Tabela 2) mostram que estes ultimos
exibem valores percentuais superiores aos dos
interval os das resisténcias mecanicas fornecidas
pel os respectivos granitos, tanto para o caso dos
ensaios de flexdo 3 Pontos quando para os
resultados dos ensaios de flexdo 4 Pontos. A
mesma sSituacdo se verifica em relagdo aos
intervalos dos coeficientes de enfraquecimento
hidraulico e as respectivas percentagens dos

coeficientes de variagdo da dispersdo das
tensdes de ruptura dos corpos-de-prova sob
condigoes secas e saturadas.

Tals comportamentos podem — ser
considerados como devidos a granulagdo
relativamente grossa e inequigranular exibida
pelos referidos granitos. A granulacdo grossa,
além de influenciar na representatividade dos
corpos-de-prova utilizados na redizagdo dos
ensaios, conduz a interfacies minerais mais
frouxas, grau de microfissuramento intragréos
mais pronunciado e na presenca de planos de
clivagens bem mas evidentes e melhores
desenvolvidos nos cristais maiores de feldspato
potassico, 0 que, no conjunto, levam a uma
reducdo da resisténcia mecanica das rochas.

No presente caso, a relagdo granulagdo
versus representatividade dos corpos-de-prova
pode ser considerado como o principal fator
responsavel pelos elevados coeficientes de
variagdo da dispersdo das tensdes de ruptura
dos conjuntos de corpos-de-prova utilizados
nos ensaios de resisténcia aos esforgos flexores.
Esta relacdo torna-se evidente quando se
compara a dimensdo e formato do corpo-de-
prova utilizado para a determinacdo da
resisténcia a flexéo 4 Pontos (prisma com 38 x
10 x 3 cm) com as respectivas granulacdes dos
granitos estudados. Neste contexto, 0s granitos
apresentam texturas marcadamente
inequigranulares com variados teores de cristais
de feldspatos e de quartzo com dimensdes que
oscilam entre 1,5 e 4,0 cm, chegando, portanto,
a superar a propria espessura dos referidos
corpos-de-prova. Ha, ainda, de se considerar
gue 0 aspecto inequigranular acarreta em certa
heterogenel dade textural para os granitos, o que
se reflete em corpos-de-prova com diferentes
proporgdes entre granulacdo mais fina e mais
grossa com consequentes variagbes nas
respectivas resisténcias mecanicas.

Determinados aspectos texturais e
mineralégicos ainda atuariam como fatores
determinantes no comportamento mecanico sob
esforgos flexores entre os conjuntos dos
granitos estudados. Assim, as resisténcias
meédias pouco menores dos granitos brancos em
relacdo aos tipos rosa (Tabela 2; Figuras 6 e 7)
s80, em grande parte, corroboradas pelo grau de
microfissuramento pouco mais elevado que o
apresentado  pelos  granitos  rosa e
principamente pela maior intensidade da

260

Sdo Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 32, n.2 p.247-268, 2013



ateracdo mineral (moderada/dlta), com
destaque para cristais de plagioclésio com mais
de 40% de suas superficies saussuritizadas e
pronunciados efeitos de argilizacdo sobre parte
dos cristais de microclinio, chegando por vezes
abranger entre 30 e 60% das areas dos cristais.
No caso do granito Branco Savana, com a
menor resisténcia a flexdo 4 Pontos dentre os
granitos estudados (7 MPa em condic¢es secas
e 6,5 MPa em condicdes de saturacdo), a
ateragdo mineral é ainda mais intensa, com a
presenca de cristais de feldspatos totalmente
substituidos por fina massa “criptocristalina”
composta por sericitalmuscovita, carbonatos,
epidoto e hidréxidos de ferro.

Os valores médios de resisténcias a
flexéo 4 Pontos obtidos para estes granitos sob
condigdes secas e saturadas (entre 7,3 e 9,3
MPa para os tipos rosa e entre 6,5 e 7,7 MPa
para os brancos), situam estas rochas no limite
e abaixo do valor minimo de 8 MPa requerido
como requisito para granitos. Este fato alerta
para a necessidade de certos cuidados na
utilizacdo dos referidos granitos brancos em
determinados tipos de revestimentos verticais
como, por exemplo, aumentando-se a espessura
da placa a fim de se obter uma maior resisténcia
a flexao do material.

A propagacdo das ondas ultrassonicas
(Figuras 6 e 7), obtidas em corpos-de-prova em
condi¢des secas, mostram boa correlacdo com

os valores de resisténcias aos esfor¢os flexores
fornecidos pelos granitos, ou seja, mais velozes
para os granitos rosa com maiores resisténcias,
€ no conjunto por apresentarem o0s maiores
teores de minerais maficos e menores
intensidades de alteracdo mineral e no grau de
microfissuramento em relacdo aos granitos
brancos.

Desgaste Abrasivo Amsler

Este ensaio avalia a resisténcia de
desgaste abrasivo da rocha em fun¢do de uma
relacdo  direta entre sua  composi¢ao
mineraldgica, grau de dureza, granulacao,
arranjo e coesio de seus minerais. E um
indicador de qualidade importante para rochas
aplicadas como revestimento em areas de
trafego intenso.

Os ensaios de abrasdo foram realizados
em corpos-de-prova secos e saturados em agua
(Tabela 2; Figura 8), e executados de acordo
com as diretrizes da norma ABNT NBR 12042
(ABNT, 1992¢). A saturagao (condigdo nao
prevista pela norma acima citada) foi obtida sob
vacuo em dessecador com os corpos-de-prova
imersos em agua por 3h, sendo apos este
periodo enxugados com pano umido para se
retirar o excesso de agua de suas superficies e,
em seguida, submetidos ao teste de resisténcia a
abrasdao no equipamento Amsler.
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Figura 8 - Correlagdo entre resisténcia ao desgaste abrasivo Amsler das rochas sob condic¢des secas
e saturadas em &gua versus teor de quartzo. RI - Rosa Iracema; RO - Rosa Olinda; BS - Branco
Savana; BCQ - Branco Cristal Quartzo.
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Os valores obtidos para os granitos em
estado seco (entre 0,45 mm e 0,54 mm), bem
como para os obtidos em condi¢les saturadas
(entre 0,54 e 0,64), quaificam as quatro
variedades graniticas como bastante resistentes
a abrasdo tendo em vista que exibem desgastes
abaixo do valor de 1,0 mm requerido pela
norma ABNT NBR 15844 (ABNT, 2010).

Com excegdo do granito Branco Cristal
Quartzo que apresenta para 0s corpos-de-prova
saturados um coeficiente de variagdo da
dispersdo dos valores de desgaste da ordem de
25,3%, os demais apresentam coeficientes de
variacdo relativamente baixos, entre 0,0 e 8,8%.
A maior disparidade apresentada pelo Branco
Cristal Quartzo pode refletir diferentes
proporcdes dos teores de feldspatos e quartzo
nas superficies dos corpos-de-prova submetidos
aos testes de abrasdo; possbilidade esta
bastante plausivel tendo em vista a granulacéo
grossa destes granitos e as reduzidas dimensoes
das superficies dos corpos-de-prova (prismas de
7 X 7 cm) submetidas aos testes. Ja, em
condicbes de saturacdo todos os granitos
apresentam decaimentos da ordem de 20% na
resisténcia abrasiva, conforme respectivos
coeficientes de enfraguecimento hidréulico
situados na casa dos 80%.

A resisténcia média pouco superior
apresentada pelo granito Branco Savana em
relacdo aos demas granitos (Figura 8), e
principamente em relacdo ao Branco Cristal
Quartzo com teor de quartzo similar, pode, em
grande parte, se relacionar a sua granulacéo
gerad pouco menor (Figura 2), o0 gue
normamente conduz a um  mehor
imbricamento mineral.

Em termos gerias, pode-se dizer que os
valores médios dos desgastes apresentados
pelos granitos estudados se situam pouco acima
do normal para rochas graniticas isotrépicas,
basicamente constituidas por minerais de
elevadas durezas como quartzo e feldspatos,
respectivamente com durezas 7 e 6 na escala de
Mohs. Por outo lado, os resultados obtidos
podem ser considerados como coerentes pelo
fato dos granitos estudados exibirem texturas
inequigranulares, com granulacbes médias a
grossas. Rochas com granulac&o grossa tendem
a apresentar contatos minerais mais frouxos,
cristais de quartzo com microfissuramento mais
pronunciado e de feldspato potassico mais

intensamente pertitizados e planos de clivagens
mais abertos, aém de cristais de plagioclasio
com nucleos mais i ntensamente saussuritizados,
gue no conjunto conduzem a desgastes
abrasivos pouco mais elevados que rochas
composicionamente  similares, mas de
granulagdo mais fina

Resisténcia ao I mpacto de Corpo Duro

Este ensaio visa a simulagdo de queda
de objetos nos materiais pétreos em diferentes
situacbes. Trata-se de um ensaio importante
paa a avaliagd da resisténcia de rochas
destinadas a0 revestimento de interiores e
exteriores, bem como para soleiras, degraus,
mesas, bal coes e pias.

Os ensaios para determinagdo da
resisténcia ao impacto de corpo duro também
foram redizados em corpos-de-prova nos
estados secos e saturados (Tabela 2), e
executados segundo procedimentos da norma
ABNT NBR 12764 (ABNT, 1992f). A
saturacdo (ndo prevista pela norma acima) foi
obtida através do acondicionamento dos
corpos-de-prova (ladrilhos com lados de 20 x
20 cm e espessuras de 3 cm) em uma bandgja
com a colocagdo de &gua destilada até atingir
um 1/3 da atura (espessura) e apés 4 h
completada a submersédo dos corpos-de-prova,
condicdo esta mantida por mais 24 h. Apos este
periodo foram enxugados com pano umido para
a retirada do excesso de agua de suas
superficies e em seguida submetidos ao teste de
resisténcia ao impacto.

Os resultados fornecidos pelos granitos,
entre 0,52 m e 0,65 m (Tabela 2), permitem
consideralos como detentores de boa
resisténcia ao impacto, pois superam com certa
folga a resisténcia minima de 0,3 m estipulada
pelanorma ABNT NBR 15844 (ABNT, 2010).

A comparagdo entre o0s resultados
(Figura 9) sob condigbes secas e saturadas
mostra que com excecdo do granito Rosa
Iracema com 14% de decaimento da resisténcia
(86,1% para o coeficiente de enfraguecimento
hidraulico), os demais granitos praticamente
mantiveram a resisténcia a0 impacto, com
coeficientes de enfraguecimento hidréulico
entre 103% e 107%. Este comportamento
exibido pelos referidos granitos estaria, da
mesma maneira que o verificado para o caso
dos ensaios da flex&o 3 e 4 Pontos, relacionado
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a representatividade dos corpos-de-prova
advinda da relacdo granulacéo grossa da rocha

80

versus espessura média de 3 cm para 0s
ladrilhos utilizados nos ensaios.
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Figura 9 - Correlacdo entre resisténcia ao impacto de corpo duro das rochas sob condic¢des secas e
saturadas em agua versus microfissuras. Rl - Rosa Iracema; RO - Rosa Olinda; BS - Branco
Savana; BCQ - Branco Cristal Quartzo.

Apesar dos granitos fornecerem
resisténcias ao impacto similares, a menor
resisténcia do granito Rosa Olinda (0,53 m)
pode estar relacionada a sua maior
heterogeneidade textural resultante do aspecto
gera inequigranular a megaporfiritica e ao
maior teor de biotita (10%), que por formarem
agregados lamelares pode acarretar diminuicéo
da resisténcia mecéanica da rocha. Apesar de ser
a rocha com o0 menor grau de
microfissuramento mineral (Tabela 1; Figura
9), o granito Rosa Olinda é a que apresenta a
maior intensidade de microfissuras intergréos e
transgranulares, perfazendo 19% do total de
suas microfissuras, contra uma média de 6% a
9% para 0s demais granitos.

Coeficiente de Dilatacdo Térmica Linear

A determinacdo da dilatacdo térmica
esta fundamentada na variacdo de volume que a
rocha sofre quando submetida as oscilactes de
temperatura, podendo dilatar ou contrair. Este
coeficiente é utilizado para célculos no
dimensionamento das juntas de dilatagdo de
placas, panéis e ladrilhos de rochas
ornamentais, interferindo, inclusive na escolha
do processo de ancoragem das placas. Este
ensaio é especidmente indicado para materiais
rochosos utilizados como revestimentos de
fachadas ou pisos externos expostos a agao
direta do sol, situacbes de intenso calor ou

sujeitas a grandes oscilagdes de temperatura,
como no caso de climas temperados.

Os ensaios foram redlizados em duas
direcOes perpendiculares entre si, uma paralela
e outra normal a corrida dos granitos, e
executados segundo a norma ABNT NBR
12765 (ABNT, 1992g). Os resultados de
dilatacdo exibidos pelos granitos s menores
que o valor méximo de 8 . 10° mm/m °C
considerado pela norma ABNT NBR 15844
(ABNT, 2010) como requisito para granitos.

Os resultados obtidos (Tabela 2; Figura
10) mostram que todos os granitos fornecessem
valores de dilatacdo térmica linear maiores
segundo o plano perpendicular a corrida (entre
6,0 e 7,3 . 103mm/m °C) e menores no sentido
paraelo aos referidos planos (entre 5,5 € 5,8 .
10°mm/m °C), denotando que apesar de
aparentemente isotropicos 0s granitos devem
exibir alguma anisotropia estrutural dada pela
orientacdo preferencial, mesmo que discreta, de
um ou mais mineral. No presente caso, esta
diferenca poderia refletir uma maior ou menor
orientacdo cristalogréfica de cristais de quartzo,
mineral este que segundo Rzhevsky & Novik
(1971) exibem grandes diferencas de dilatacéo
segundo os eixo a (com 7,5 . 102 mm/m °C) e
eixo ¢ (com 13,7 . 10° mm/m °C). Ainda, no
tocante a anisotropia estrutural das rochas,
estudos redizados por Peres-Rodrigues &
Souza (1983) e Rivas et a. (2000) mostraram
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gue apesar das rochas graniticas serem
analisadas como homogéneas, elas exibem
anisotropias em intensidades varidveis como
reflexo de efeitos de fluxos magmaticos durante

b

a sua cristalizagdo. Destacamos, entretanto, que
no presente trabalho ndo foram efetuados
estudos neste sentido.
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Figura 10 - Correlacéo entre coeficiente de dilatac&o térmicalinear segundo orientagdes normais e
paralelas a corrida das rochas versus teor de quartzo. RI - Rosa Iracema; RO - Rosa Olinda; BS -
Branco Savana; BCQ - Branco Cristal Quartzo.

Os vdores de dilatagdio térmica
relativamente baixos fornecidos pelos granitos
estudados, principalmente em relacdo aos
paraelos a corrida, ndo sdo tdo comuns para
granitos com cerca de 1/3 de quartzo como os
ora investigados (Tabela 1; Figura 10).
Entretanto, estes valores podem  ser
considerados como coerentes tendo em vista
gque 0s granitos apresentam  texturas
inequigranulares de granulacéo
predominantemente grossa, aspectos estes que
resultam em contatos minerais mais frouxos e
na presenca de planos de clivagens de cristais
de feldspato potéssico mais abertos em relacéo
a rochas de granulagdo mais fina, 0 que se
traduz em uma rede porosa melhor
desenvolvida com consequente reducdo da
dilatacdo térmica da rocha. Diversos estudos na
literatura, com destaque para os de Rzhevsky &
Novik (1971) e Richter & Simmons (1974),
descrevem que a dilatacdo térmica das rochas é
inversamente proporcional a porosidade em
virtude dos espacos “vazios” entre 0s minerais,
presenca de planos de clivagens mais
desenvolvidos e de microfissuras fazem com
que as rochas apresentem um pequeno aumento
em suas dimensdes externas, 0 que se reflete

numa reducdo do modulo de elasticidade
durante processos de dilatacéo.

Propagacdo de Ondas Ultrassonicas
Longitudinais

A velocidade com que as ondas
ultrassOnicas atravessam um corpo rochoso
pode variar de acordo com a coOmposiGao
mineral égica, textura e anisotropia estrutura da
rocha, tamanho e morfologia dos grdos, do
contelido dos fluidos e da presenca de vazios.
Esta correlacdo permite avaiar indiretamente
varios parametros fisicos e mecanicos das
rochas tais como densidade, resisténcia
mecanica, porosidade, absor¢do d’agua, grau de
sanidade da rocha, entre outros.

As velocidades médias de propagacdo
de ondas ultrassOnicas  longitudinais
apresentadas pelos granitos (Tabela 2; Figura
11), representadas pela meédia das ondas
ultrassdnicas dos corpos-de-prova utilizados
para 0s ensaios de compressao uniaxial, flexées
3 Pontos e 4 Pontos sob condi¢bes secas e
saturadas em agua, sdo mais elevadas que o
valor minimo de 4.000 m/s apresentadas por
Frazéo e Farjalat (1995) como média para as
rochas silicaticas brasileiras.
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Figura 11 - Velocidade média de propagacdo das ondas ultrassonicas longitudinais obtidas pelas
meédias da propagacéo ultrassonica dos corpos-de-prova utilizados nos ensaios de compressao
uniaxial, flexdo 3 Pontos e flex&o 4 Pontos.

Destaca-se, também, o considerével
aumento da velocidade média de propagacéo
das ondas ultrassonicas apresentado pelos
corpos-de-prova em condigdes saturadas em
relagdo aps secos em estufa, 0 que estaria
coerente com as percentagens de porosidade
dos respectivos granitos, entre 0,80 e 91%
(Tabelal).

Os valores obtidos mostram uma boa
coeréncia entre a propagacéo das ondas e as
propriedades petrogréficas intrinsecas a cada
material estudado. Neste sentido, o granito

Rosa Olinda detentor do maior teor de minerais
pesados e da massa especifica, dém de sua
menor granulagdo média, € o tipo petrogréfico
com as maores velocidades das ondas
ultrassbnicas sob condi¢cbes secas. Ja 0s
granitos brancos (Branco Savana; Branco
Crista Quartzo), com 0s menores teores de
minerais pesados, menores massas especificas e
alteragdes minerais pouco mals pronunciadas
s80 0s com as menores velocidades das ondas
ultrassonicas.

CONSIDERACOESFINAIS

Os resultados fisico-mecanicos
permitem enquadrar 0s quatro granitos como
adequados para 0 uso como revestimentos em
ambientes de interiores e de exteriores,
podendo ainda ser utilizados como messs,
bancadas, pias, soleiras e outras aplicacbes
afins. Deve-se, porém, ter maiores cuidados na
definicdo das espessuras das placas quando
aplicadas em fachadas suspensas,
especialmente para os granitos Branco Savana e
Branco Crista Quartzo por apresentarem
resisténcias a esforcos flexores (flexdes pelos
métodos 3 e 4 Pontos) no limite ou abaixo dos
valores minimos sugeridos pela norma ABNT
15844 (ABNT, 2010). Ressdlta-se, ainda, que a
indicacdo definitiva para a utilizagdo destes
granitos em ambientes Umidos e em fachadas
estaria na  dependéncia de  estudos
complementares relativos a aterabilidade
destes materiais sob acdo de agentes

guimicamente  agressivos,  principamente
aguel es rel acionados aos agentes atmosf éricos.
Os estudos também revelam ainfluéncia
dos aspectos petrograficos no comportamento
tecnologico dos granitos estudados. Neste
contexto cabe destague para a preponderancia
da granulacdo grossa inequigranular a
megaporfiritica destas rochas que, aém de
exercer influéncia no comportamento fisico e
mecanico, induzem ao desenvolvimento de
heterogeneidades texturais em termos de
variagdes nas proporgdes/concentragdes entre
minerais de menores e maiores dimensdes,
interferindo, desta forma, na representatividade
petrografica dos corpos-de-prova utilizados na
execucdo dos ensaios. Estas consideragtes séo
corroboradas pelos elevados intervalos dos
coeficientes de variagdo da dispersdo dos
resultados fisicos e mecanicos apresentados
pelos conjuntos de corpos-de-prova ensaiados
(Tabela 2). A influéncia da granulagdo grossa
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na representatividade dos corpos-de-prova se
torna evidente quando se analisa os resultados
dos ensaios de flexdo 4 Pontos, com
coeficientes de variagdo entre 9,4% e 31,5%,
obtidos em corpos-de-prova com dimensodes de
38x10x3 cm, portanto com espessuras inferiores
a propria granulagdo maxima das rochas com
cristais de feldspatos e de quartzo que atingem
dimensdes de até 4 cm.

A influéncia da granulacdo versus
formatos/dimensdes dos  corpos-de-prova
também € sugestiva quando se analisa, por
exemplo, as relagdes entre os resultados das
resisténcias a compressao uniaxia (corpos-de-
prova cubicos com arestas de 7 cm) e flexdo 4
Pontos (corpos-de-prova de 30x10x3 cm) dos
granitos. Cabe, neste contexto, destague para o
caso dos granitos brancos que apesar de se
mostrarem mais resistentes que os granitos rosa
aos esforcos de compressdo (entre 168,6 e
178,0 MPa para os brancos e 145,3 e 146,3
MPa para os rosa sob condi¢fes secas), sd0 0s
gue apresentam as maiores perdas de resisténcia
sob efeito de esforcos flexores por 4 Pontos,
respectivamente com resisténciasentre 7,0 e 7,7
MPa para os brancos e 8,8 e 9,3 MPa sob
condigOes secas (Tabela 2; Figuras 5 e 7). Da
mesma forma, grande parte das oscilagdes dos
valores dos coeficientes de enfraquecimento
hidraulico verificada para os resultados dos
ensaios de flexdo 3 Pontos (Figura 6) e do
impacto de corpo duro (Figura 9), na maioria
dos casos indicativos de possivel ganho de
resisténcias dos granitos, estga mas
diretamente relacionada a representatividade
dos corpos-de-prova que propriamente a
determinadas propriedades petrogréficas destes
materiais.

Os resultados obtidos também mostram
gue apesar da similaridade petrogréfica dos
granitos  estudados, pequenas variagOes
composicionais e texturais atuam como fatores

diferenciais no comportamento de determinadas
propriedades fisicas e mecanicas das rochas.
Assim, a maior massa especifica seca do
granito Rosa Olinda (2.632 kg/m®) em relacéo
aos demais (entre 2.614 e 2.619 kg/m°) reflete o
maior teor de minerais maficos/pesados do
primeiro (Tabela 1; Figura 3). Da mesma
forma, as menores resisténcias médias aos
esforgos flexores e da velocidade das ondas
ultrassbnicas apresentadas pelos granitos
brancos em relagdo aos tipos rosa (Figuras 6 e
7) podem ser atribuidas a0 grau de
microfissuramento pouco mais €elevado e,
sobretudo, pela maior intensidade da ateracéo
minera  (moderada/dta) exibidas pelos
primeiros.

Em termos geras, os vaores de
porosidade (entre 0,80% e 0,91%), de absorcéo
d’agua (entre 0,31% e 0,35%) e de desgaste
abrasivo (entre 0,45 mm e 0,64 mm) tidos
como relativamente elevados para rochas
graniticas  isotropicas, bem como os
relativamente baixos para as resisténcias aos
esforcos flexores obtidos pelos métodos dos 3
Pontos (entre 8,5 MPa e 12,1 MPa) e 4 Pontos
(entre 6,5 MPa e 9,3 MPa), refletem tipico
comportamento de rochas com granulagéo
grossa que se caracterizam por certa
heterogeneidade  textural. Rochas com
granulacdo grossa, adém de dificultar a
manutencdo da representatividade petrogréfica
na obtencdo dos corpos-de-prova, tendem a
apresentar contatos minerais mais frouxos,
cristais de quartzo com microfissuramento mais
pronunciado e de feldspato potassico exibindo
planos de clivagens mais abertos e mais
intensamente pertitizados, além de cristais de
plagioclasio com nucleos mais intensamente
saussuritizados, que no conjunto aumentam a
rede porosa e diminuem a resisténcia mecanica
em relagdo a rochas composicionamente
similares, mas de granulacéo mais fina.

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem ao CNPq pelo apoio financeiro, através do processo n° 141388/2002-
1 (Bolsa de Formagéo de Pesguisador Doutorado), que tornou possivel arealizagdo deste trabal ho.

REFERENCIASBIBLIOGRAFICAS

1 ABNT - ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS. Rochas para revestimento: andlise
petrogréfica. NBR 12768. Rio de Janeiro, 19923, 3 p.

2. ABNT - ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS. Rochas para revestimento: determinacdo
da massa especifica aparente, porosidade aparente e

266

Sdo Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 32, n.2 p.247-268, 2013



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

absorcdo d’agua aparente. NBR 12766. Rio de Janeiro,
1992b, 2 p.

ABNT - ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS. Rochas para revestimento: determinagio
da resisténcia a compressdo uniaxial. NBR 12767. Rio
de Janeiro, 1992c, 2 p.

ABNT - ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS. Rochas para revestimento: determinagdo
da resisténcia a flexdo. NBR 12763. Rio de Janeiro,
1992d, 3 p.

ABNT - ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS. Materiais inorganicos. determinaco do
desgaste por abrasdo. NBR 12042. Rio de Janeiro,
1992¢, 3 p.

ABNT - ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS. Rochas para revestimento - determinacio
da resisténcia ao impacto de corpo duro. NBR 12764.
Rio de Janeiro, 1992f, 3 p.

ABNT - ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS. - Rochas para revestimento: determinagio
do coeficiente térmica linear. NBR 12756.Rio de
Janeiro, 1992g, 3 p.

ABNT - ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS. Rochas para Revestimento - Requisitos
paragranitos. NBR 15844. Rio de Janeiro, p. 1-2, 2010.
ARTUR, A.C; MEYER, A. P; WERNICK, E.
Caracteristicas tecnoldgicas de granitos ornamentais: a
influéncia da mineralogia, textura e estrutura da rocha.
Dados comparativos e implicagdes de utilizagdo. In:
SIMPOSIO BRASILEIRO DE ROCHAS
ORNAMENTAIS, 1, 2001, Salvador. Anais... Rio de
Janeiro: Centro de Tecnologia Mineral, 2002, p. 13 -14.
ARTUR, A.C; MEYER, A.P, NAVARRO,
F.C.;.PETOLCHCKNY, A.F. Technological properties
of silicate rocks used as dimension stones: influence of
petrography. In: 1l Second INTERNATIONAL
CONGRESS DIMENSION STONES, 2, 2008, Carrara.
Abstract... Carrara: Internacionale Marmi e Macchine
Carrara (Italy) / ABIROCHAS (Brasil), Carrara, 2008,
p. 523.

ASTM - AMERICAN SOCIETY FOR TESTING
AND MATERIALS. Flexural strength of natural
building stone. C 880. West Conshohocken, 2005, 3 p.
ASTM - AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND
MATERIALS. Standard test method for laboratory
determination of pulse velocities and ultrasonic elastic
constants of rock. D 2845. West Conshohocken, 2005,
3p.
CPRM - COMPANHIA DE PESQUISA DE
RECURSOS MINERAIS. Projeto  Fortaleza.
Departamento  Nacional de Produgdo Minerd,
Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais. Recife,
v.1. 1977.

CARVALHO, C. S. de. Estudo do comportamento
tecnolégico e de alterabilidade das rochas
ornamentais silicaticas Verde Amazonas, Preto
Cajugram e Bege | panema (ES). Rio Claro, 2010. 148
p. Dissertac8o (Mestrado em Geociéncias) — Instituto de
Geociéncias e Ciéncias Exatas, Universidade Estadual
Paulista.

CAVALCANTE, JC.; VASCONCELOS, A. M,
GOMES, F.E.M. Mapa Geol6gico do Estado do
Ceard. Escada 1:500.000. Fortadezas Convénio
MME/CPRM Governo do Estado do Ceard Secretaria
de Recursos Hidricos, 2003.

FRAZAO, E. B. & FARJALLAT, J E. S
Caracteristicas tecnoldgicas das principais rochas
siliciticas brasileiras usadas como pedras de
revestimento. In. CONGRESSO INTERNACIONAL

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

DA PEDRA NATURAL, 1., 1995, Lisboa. Anais...
Lisboa: Cimpor, 1995. p. 47-58.

KOWALSKI. W.C. The independence between strengt,
softening, swelling and shrinkage of cretaceous marls
and “Opokas” and  their lithology. In:
INTERNATIONAL CONGRESS OF GEOLOGY OF
ENGENEERING, 1, 1970, Paris. Anais... Paris: Int.
Soc. Géologie of Eng, 1970, 1: 456-464.

MATTOS, |I. C. Geologia, petrografia, geoquimica,
comportamento fisico-mecanico e alterabilidade das
rochas ornamentais do Stock Granitico Serra do
Barriga, Sobral (CE). Rio Claro, 2005. 260p. Tese
(Doutorado em Geociéncias) - Instituto de Geociéncias
e Ciéncias Exatas, Universidade Estadual Paulista.
MATTOS, I. C.; ARTUR, A. C.; NOGUEIRA NETO,
J. A. Caracterizagdo fisico-mecanica do granito
ornamental Serra do Barriga, Sobral/CE: Resultados
preliminares. In: SIMP. DE ROCHAS
ORNAMENTAIS DO NORDESTE, 4, 2003, Fortaleza.
Anais... Rio de Janeiro: CETEM/SBG, 2003, p. 86-93.
MELLO MENDES, F de. Mecanica das Rochas.
Lishoa: Ed. Secéo de Folhas da Associacdo dos
Estudantes do Instituto Superior Técnico, 1968. 541p.
MESQUITA, M. P. S. Composi¢do, Estruturas,
Propriedades Tecnologicas e Alterabilidade dos
Granitos Ornamentais do stock Morrinho, Santa
Quitéria (CE). Rio Claro, 2002. 171p. Tese
(Doutorado em Geociéncias) - Instituto de Geociéncias
e Ciéncias Exatas, Universidade Estadual Paulista.
MEYER, A.P; ARTUR, A.C.; NAVARRO, F.C.
Principais fatores petrogréficos condicionantes da
resisténcia ao atague quimico em rochas de
revestimento. In: SIMPOSIO ROCHAS
ORNAMENTAIS DO NORDESTE, 4, 2003, Fortaleza.
Anais... Rio de Janeiro: CETEM/SBG, 2003, p. 153-
164.

NAVARRO. F. C. Granitos ornamentais: andlise
petrogréfica na previsdio do comportamento fisico-
mecanico. In. CONGRESO URUGUAYO DE
GEOLOGIA, 2., Punta del Este. Actas... Montevidéu:
Sociedad Uruguaya de Geologia; Facultad de Ciéncias,
1998. , p. 103-107.

NAVARRO, F.C. Caracterizacdo petrogréfica como
técnica para previsao do comportamento fisico e
mecanico de “granitos” ornamentais. Rio Claro,
2002. 88p. Dissertacdo (Mestrado em Geociéncias) -
Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas,
Universidade Estadual Paulista.

NAVARRO, F. C. Influéncia da petrografia sobre a
anisotropia a tensdo de compressdo e dilatacdo
térmica de rochas ornamentais. Rio Claro, 2006. 179
p. Tese (Doutorado em Geologia Regional) - Instituto
de Geociéncias e Ciéncias Exatas, Universidade
Estadual Paulista.

NAVARRO, F. C. & ARTUR, A.C. Caracterizagdo
petrogréfica como ferramenta para a previsdo do
comportamento  fisico e mecanico de granitos
ornamentais. uma discussio. In: SIMPOSIO DE
ROCHAS ORNAMENTAIS DO NORDESTE, 3, 2002,
Recife. Anais... Rio de Janeiro. CTEM/UFPE, 2002,
p:2-9.

PAZETO, A. de A. Correlagcdo entre aspectos
petrograficos e comportamento tecnologico e de
alterabilidade das rochas ornamentais silicaticas
Diamante Negro (BA), Ocre Itabira e Branco
Galaxy (ES). Rio Claro, 2011. 189p. Dissertagdo
(Mestrado em Geociéncias). Instituto de Geociéncias e
Ciéncias Exatas, Universidade Estadual Paulista.
RICHTER, D. & SIMMONS, G. Therma expansion
behavior of igneous rocks. Internation journal of

Sdo Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 32, n.2, p.247-268, 2013

267



29.

30.

31.

32.

33.

34.

rocks mechanics and mining sciences. New York, v.
11, n. 10, p. 403-411, 1974.

RIVAS, T.; PRIETO, B.; SILVA, B. Influence of rift
and bedding plane on the physico-mechanical
properties of granitic rocks. Implications for the
deterioration of granitic monuments. Disponivel em
http://www.el sevier.com/locate/buildenv. Acessado em:
11jun2011.

RODRIGUES, E.P.; CHIODI FILHO, C.; COUTINHO,
JJM. Importancia da petrografia para a previsao do
comportamento e da durabilidade de rochas
ornamentais. Lishoa: Rochas e Equipamentos, v. 47, 2
p., 1997.

PERES-RODRIGUES, F. & SOUZA, M.R. Correlagéo
entre as anisotropias de deformabilidade, de rotura e de
dilatagdo térmica de um granito. Revista da Sociedade
Portuguesa de Geotecnia, Lisboa, n. 39, p 23-35,
1983.

RZHEVSKY, V. &; NOVIK, G. The physics of rocks.
Moscou, MIR Publishers, 320 p., 1971.

TAVARES JR., S. S. Caracterizagao litoquimica e
geocronologia Rb/Sr das rochas granitéides e
ortognaisses da regido de Santa Quitéria-Sobral,
NW do Ceard. Belém, 1992. 143 p. Dissertagdo
(Mestrado em Geoquimica e Petrologia). Universidade
Federal do Para.

WHITTAKER B.N.; SINGH, R.N.; SUN, G. Rock
Fracture Mechanics - Principles, Design and
Applications. Elsevier Science Publisher, 570p., 1992.

Manuscrito recebido em: 19 de agosto de 2011
Revisado e Aceito em: 19 de agosto de 2013

268

Sdo Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 32, n.2 p.247-268, 2013



