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RESUMO

Os estudos da qualificacdo como material ornamental e para revestimento foram realizados em rochas
graniticas porfirdides dos maci¢os Sao Francisco, Sdo Roque, Ibilna, Piedade e Caucaia, tendo sido
analisados os principais litotipos que apresentam exequibilidade de lavra. Objetivaram ampliar a oferta
das rochas ornamentais no mercado nacional, com padronizacdo das caracteristicas tecnoldgicas de
novas variedades e sua adequada identificacdo e tipificacdo quanto aos aspectos mineraldgicos,
geoldgicos, geoquimicos, tecnoldgicos (fisicos-mecanicos) e de susceptibilidade ao ataque
quimico, possibilitando a prevencdo de problemas arquitetdnicos. Estas rochas apresentam
caracteristicas estéticas com ampla gama de variedades e sdo muito bem aceitas pelo mercado
consumidor. Atualmente, sem os estudos técnicos especificos, ocorrem problemas tecnoldgicos de
resisténcia no dimensionamento das placas decorrendo em maiores custos para o empresariado do
setor. Aliados aos fatores estéticos que favorecem a sua utilizagdo para fins ornamentais e de
revestimento, encontram-se a distribuicdo geoldgica e geografica nas proximidades aos maiores polos
consumidores, a cidade de S&o Paulo e aos portos exportadores. Os resultados obtidos nos ensaios
tecnoldgicos das variedades mostram que 0s parametros analisados situam-se dentro dos limites
padrbes estabelecidos pelas normas para granitos utilizados como rocha ornamental e para

revestimento, quer para ambientes interiores, quer para exteriores.

Palavra chaves: Ensaio tecnoldgico, Rocha ornamental, Granitos
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ABSTRACT

Studies for qualification as dimension stones and covering materials were carried out in prophiritic
granitic rocks from Sao Francisco, So Roque, Ibiluna, Piedade and Caucaia massifs had been analyzed
the major lithotypes with plowing potential of rocks. Objectify to enlarge de offer of those rocks as
dimension stones into the Brazilian market with the patterns of technological characteristics of new
varieties and their adequate identifying and typifying on mineralogical, geological, geochemical,
technological (physical and mechanical) and susceptibility to chemical attack aspects, making possible
the prevention of architectural problems. Those rocks present esthetic characteristics with wide range
of varieties and are very well accepted by the consuming market. Actually, without specific technical
studies, occur technological problems of strength in the sizing of the tiles or plates elapsing in more
elevate costs for the sector companies. Allied to the esthetic factors that are favorable to the use of
those rocks as dimension stones and covering materials are the geological and geographic distribution
in the proximities to the greatest consuming poles, to the Sdo Paulo city and to the exporting harbours.
Obtained results in the technological analyses of the varieties show that the parameters as sited into the
limit standards established by the regulations for granites used as covering and dimension rocks, both

for internal and external environment.

Keywords: Technological Analysis, Dimension Stone, Granites
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1. INTRODUCAO

As rochas ornamentais e de revestimento, também designadas pedras naturais, rochas
dimensionais e materiais de cantaria, definem uma das mais promissoras areas do setor mineral. Tal
incremento foi determinado tanto pelos novos tipos de utilizagdo das rochas ornamentais nas paisagens
urbanas, principalmente no que se refere as obras de revestimentos, quanto por novas tecnologias de
extra¢ao, manuseio, transporte ¢ beneficiamento de blocos. Além destas caracteristicas que aprimoram
a exploracdo e otimizam a producdo, conseqiientemente com reducdo dos custos, o mercado
consumidor cada vez mais exigente requer uma padronizagdo das caracteristicas tecnologicas e

estéticas dessas rochas.

Neste sentido, este trabalho visou a caracterizacdo geoldgica e tecnologica das rochas
granitdides dos macigos Sorocaba, Sdo Francisco, Sdo Roque, Ibiuna, Piedade e Caucaia, nas facies de
texturas porfirdides, que sdo predominantes e apresentam ampla variedade texturais e composicionais

de litotipos nestes macigos.

Estes estudos visaram o incremento na utilizagcdo destas rochas ornamentais e caracteriza a
continuidade e aplicabilidade das pesquisas desenvolvidas nas rochas granitoides da regido sudeste do
Estado de Sao Paulo por Godoy (1989). Os dados dos conhecimentos geoldgicos desta area e
especificamente destes macicos granitdides foram obtidos no desenvolvimento da pesquisa “Estudos

Evolutivos dos Macigos Granitdides do Sudeste do Estado de Sao Paulo”.

Os macicos granitdides foram inicialmente estudados por Godoy (1989) e Godoy &
Figueiredo (1991) e posteriormente ampliados por Godoy et al., (1996) e Oliveira et al., (1998).
Associam-se, na compreensdo da area, dados geoldgicos obtidos em trabalhos do signatario e
colaboradores e referéncias bibliograficas especificas da regido Godoy et al., (1992) e Hackspacher et
al., (1992). Bem como trabalhos de mapeamento geoldgicos de Bergmman (1988); Oliveira et al.,
(1992); Godoy et al., (1992, 1994 ¢ 1996); Hackspacher et al., (1991, 1992 e 1996); Oliveira et al.,
(1998) e Andrade (1993). Os dados geoquimicos de rochas granitdides estudados encontram-se em

Godoy (1989) e (GODOY et al., 1992, 1996).

Para esta etapa o objetivo maior foi a caracterizagdo dos parametros tecnoldgicos fisicos-
mecanicos e susceptibilidade ao ataque quimico, ja que dados geologicos, mineralogicos, petrograficos
e geoquimicos, encontram-se levantados, necessitando, portanto de revisdes e interpretagdes de cunho
direcionado a aplicabilidade deste conjunto de materiais como rochas ornamentais e de revestimento.

Esta fase foi financiada com recursos da FAPESP proc. n°: 2003/02860-5.
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Este trabalho apresentou enfoque direcionado e especifico a estes macicos € com uma
problematica comum, o estudo das rochas ornamentais de texturas porfirdides (2 ex. Améndoa
Sorocaba), possibilitando assim, a caracterizacdo e dimensionamento dos parametros fisico-mecanicos

para estas rochas.

As rochas porfirdides apresentam caracteristicas estéticas com ampla gama de variedades e
que sdo muita bem aceita pelo mercado consumidor, mas encontram-se pouco estudadas, com isto,
oferecem problemas tecnoldgicos de resisténcia, além de outros fatores importantes na qualificacdo de

uma rocha a ser apresentada ao mercado.

O estudo das rochas ornamentais ¢ de revestimento dos macicos Sorocaba (6 facies), Sdo
Francisco (3 facies), Sdo Roque (2 facies), Ibitina (4 facies), Piedade (1 facies) e (1 facies) situados no
Sudeste do Estado de Sao Paulo (Figura 1), constituiu uma contribui¢do ao avango do conhecimento
geologico destas rochas, de forma a acrescentar ao conhecimento cientifico iniciais, elementos praticos
e fundamentais que propiciem a transformagao econdmica deste bem mineral para o desenvolvimento
socio-econdmico do Estado, a partir da possivel implantagdo e desenvolvimento desta cadeia

produtiva de transformagao na regido.

A crescente utilizacdo de rochas ornamentais em obras civis tem alertado os usuarios para os
problemas decorrentes de uma escolha inadequada desses materiais. A melhor medida preventiva para
esses problemas ¢ a correta especificacdo das rochas frente aos usos pretendidos, respeitando-se, além

do efeito estético desejado, as caracteristicas tecnologicas dos materiais.

Para atender estas concepgdes, desenvolveu-se este estudo com objetivos de ordem estética
bastante restrita, quanto a diversidade de litotipos paulista a serem estudados, possibilitando um
levantamento das variedades de rochas porfirdides quanto, composicdo, cor, textura e estrutura e,
conseqiientemente, diversificagdo de tipos ornamentais para o mercado consumidor. Esta disponibilidade
de litotipos rochosos acarretaria, conseqiientemente em uma opc¢do para implantacdo de um poélo

extrativo.

A partir da escolha estética, evolui-se para os patamares técnicos das caracterizagdes geologicas,
quimicas, susceptibilidade ao ataque quimico e fisico-mecanico das rochas, necessarias para um mercado
consumidor cada vez mais exigente, que requer ¢ lhe é devido, uma padronizagdo das caracteristicas
tecnoldgicas das rochas ornamentais das jazidas. Esta caracterizacdo técnica possibilitard futuramente no
aproveitamento de rochas ja aceitas no mercado consumidor, bem como resultara em novas contribui¢des
com solicitagdes para utilizagdes, apoiadas em critérios técnicos e viabilidade de solugdes arquitetonicas,

estéticas e funcionais muito mais confiaveis na construgao civil.
Aliadas aos fatores técnicos estas rochas apresentam ainda, ampla distribuigdo geologica e
geografica, constituem ocorréncias com ampla diversidade de litotipos, encontram proéximos ao maior

polo consumidor do Estado de Sdo Paulo a cidade de Sdo Paulo e aos portos exportadores, bem como
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de um grande segmento dos maiores empresariados do setor, favorecendo assim em uma reducdo de

custos finais de produgao.

Estas diversidades de fatores, associados as atuacdes, de carater técnico da Universidade e de
uma politica de Governo Estadual, possibilitariam para o Estado de Sdo Paulo se tornar, de maior

consumidor a também exportador de rochas ornamentais.

No (Quadrol), em que sdo apresentados os Estados Produtores de Rochas Ornamentais
Brasileiros, observa-se que o Estado de Sdo Paulo encontra-se entre os menores produtores nacionais,
contribuindo na producgdo na fase inicial de lavra com apenas (1%), através de Centros Produtores
tradicionais e localizados, enquanto na fase final de consumidor ou de produto processado
(marmorarias), destaca-se preferencialmente. Isto s6 reforca que o Estado de Sdo Paulo deve ter uma
politica mineral mais agressiva, buscando ampliar este segmento das rochas ornamentais e para

revestimento.

Figura 1. Mapa Geologico simplificado (IPT, 1985) com as principais ocorréncias de rochas

graniticas do Estado de Sao Paulo e em detalhe a distribuicdo dos macigos estudados.
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Quadro 1. Quadro Comparativo dos Estados Produtores de Rochas Ornamentais Brasileiros, segundo

(IPT, 2000).
Estados | Producao(t/ano) Rochas % Teares | Lavra |/armorarias | Mao-de-
Obra
ES 2.400.000 Granito/Marmore 47 900 400 360 20.000
MG 1.103.000 Granito/Ardésia/Quartzito 22 66 160 1.000 21.000
BA 490.000 Granito/Marmore/Quartzito 10 48 97 180 3.200
PR 320.000 Granito/Marmore 6 69 12 300 3.500
RJ 260.000 Granito/Marmore/Miracema 5 150 230 630 13.800
CE 180.000 Granito/Pedra Cariri 2 44 57 60 1.400
GO 122.000 Granito/Quartzito 2 7 36 100 1.700
RS 86.000 Granito/Basalto 2 51 78 270 3.800
PB 63.000 Granito 1 9 12 20 400
SP 60.000 Granito 1 160 30 3.000 31.000
PE 47.000 Granito 1 21 13 60 800
AL 15.000 Granito <1 9 4 15 200
RO 15.000 Granito <1 2 8 10 170
RN 13.000 Granito/Marmore <1 4 3 20 200
SC 5.000 Granito <1 15 10 300 3.200
PA 3.000 Granito <1 10 3 43 500
PI 3.600 Pedra Mourisca <1 - 10 20 200
SE 0 - 0 7 0 26 300
MT 0 - 0 2 0 35 350
‘OTAL 5.228.600 - - 1.574 | 1.163 6.449 105.720

2. OBJETIVOS

O presente trabalho apresenta-se direcionado ao estudo geoldgico e tecnoldgico das rochas
porfiréides dos macigos Sorocaba (6 facies), Sdo Francisco (3 facies), Sdo Roque (2 facies), Ibitina (4

facies), Piedade (1 facies) e (1 facies) da regido sudeste do Estado de Sao Paulo.

Os objetivos principais sdo a determinacdo das caracteristicas geoldgicas, mineralogicas,

petrograficas e quimicas, com enfoque direcionado as propriedades técnicas necessarias para

4
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caracterizacdo de rochas ornamentais, além da determinacdo das caracteristicas tecnoldgicas
(ensaios fisico-mecanico) e dos ensaios de susceptibilidade ao ataque quimico destas rochas,

visando uma qualificacdo como material ornamental e de revestimento.

Estes trabalhos permitirdo o desenvolvimento de uma metodologia de investigagdo para
o estudo das rochas graniticas porfirdides, direcionadas a sua utilizagdo como rochas
ornamentais e assim, contribuir na definigdo de patamares técnicos de futura exploragdo, bem
como, na solugdo dos problemas técnicos que se apresentam intimamente vinculados as
variagOes facioldgicas, petrograficas, texturais exibidas pelas rochas. Permitindo desta forma
uma escolha técnica do material e a adequada identificacdo e tipificagdo das variedades, além dos

requisitos desejaveis de ordem estética de fundamental importancia.

3. LOCALIZACAO DA AREA

O presente projeto envolveu o estudo dos corpos graniticos dos macigos Sorocaba, Sao

Francisco, Améndoa Sao Roque, Ibitina, Piedade e do Sudeste do Estado de Sdo Paulo, compreendidos

entre os meridianos 47930' e 47900' e os paralelos 23945' e 23°15', compreendendo partes das Folhas

Topograficas em escala 1:50.000 de Sorocaba, Itu, Sdo Roque e Cabreuva.

O Macico Sorocaba apresenta uma area de exposicdo da ordem de 180 km?2 e o Sdo Francisco

uma érea de 150 km2, ocupando parte das folhas topograficas Sorocaba, Itu e Cabretiva; o Piedade
ocorre no extremo sul da Folha Sorocaba em uma pequena fragdo da sua extensdo total, estendendo-se
a sul e sudoeste em uma extensa area nio estudada; o Sdo Roque apresenta uma area de 190 km’ e
ocorre nas folhas topograficas Cabretiva e Sdo Roque; o Ibitna apresenta uma area de 600 km® e
ocorre na parte sul das folhas topograficas Sdo Roque e Sorocaba ¢ 0o ocupa uma pequena area no

extremo SE (Figura 2).

As principais vias de acesso a area sdo representadas pelas rodovias Raposo Tavares (SP 270),
Bandeirantes (SP 250) e Castelo Branco (SP 280), além da Rodovia de acesso a Piedade e a rodovia de
acesso a Ibiuna. Possui também um grande numero de estradas vicinais asfaltadas para os principais
distritos e uma intensa rede de estradas de terras que cortam toda a regido, em razao do grande numero

de pequenas propriedades rurais, permitindo, portanto o acesso a toda a regido.
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Figura 2. Mapa de localizagdo da area e articulagdo das folhas topograficas.

4. MATERIAIS E METODOS

As rochas ornamentais ¢ de revestimento, quando em uso, sdo submetidas as mais variadas

solicita¢des, tais como: atrito ou desgaste, impacto, acdo das intempéries, ataques por produtos de
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limpeza, liquidos agressivos, etc. Assim, a precisa caracterizacao tecnologica desses materiais torna-se

fundamental para sua utilizagdo correta e econdmica.

Buscou-se neste trabalho estudar e analisar os pardmetros mineraldgicos, petrograficos,
texturais, estruturais e geoquimicos, além das caracteristicas fisico-mecanicas e de ataque quimico de
dezessete tipos graniticos porfirdides da regido sudeste do Estado de Sao Paulo. A analise comparativa
entre os resultados obtidos das diferentes técnicas de investigagdo geoldgica, dos ensaios tecnologicos
associados aos parametros pré-fixados pelas normas, possibilitou a quantificacdo e qualificacdo dos
materiais. Para o desenvolvimento do presente projeto adotou-se o inter-relacionamento campo-

laboratoério-gabinete, envolvendo as seguintes atividades:

4.1. LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

As informagdes bibliograficas basicas aqui enfocadas foram na direcdo das caracteristicas,
geoldgicas, mineralogicas, texturais e estruturais, petrograficas e geoquimicas dos macigos granitoides
estudados, como também para a obtencdo de informacdes sobre as caracteristicas de rochas
ornamentais com feicdes texturais semelhantes, bem como das normatizacdes dos ensaios

tecnologicos.

4.2. TRABALHOS DE CAMPO

Os trabalhos de campo na area foram realizados e direcionados as facies porfirdides dos
maci¢os Sorocaba (6 facies), Améndoa Sdo Francisco (3 facies), Améndoa Sdo Roque (2 facies),
Améndoa Ibitna (4 facies), Améndoa Piedade (1 facies) e Améndoa (1 facies) do Sudeste do Estado
de Sdo Paulo, através do levantamento detalhado das caracteristicas geoldgicas das areas de interesse
deste estudo. Associado aos trabalhos de campo nestas areas foi realizado coletas sistematicas de
amostras para definir as caracteristicas tecnologicas destas rochas e suas particularidades quanto aos

diversos tipos petrograficos-texturais das diversas faciologias presentes na area de interesse

4.3. ESTUDOS PETROGRAFICOS

Estes estudos tiveram por finalidade, além da caracterizagao litologica e petrografica, orientar

e subsidiar os ensaios tecnologicos dos referidos materiais, com objetivo de qualificar a sua utilizagdo
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como rocha ornamental.

Estes trabalhos enfocaram a caracterizagdo mineralogico-textural detalhada dos diferentes
tipos litologicos presentes na area; as descri¢des petrograficas visaram os seguintes objetivos abaixo:

. Quantificagdo Mineraldgica (Composicdo Modal): foram utilizadas as designagdes
petrograficas e composicionais da classificagdo de rochas magmaticas da IUGS de Streckeisen (1976).
As analises petrograficas foram realizadas segundo as normas NBR 12767 da ABNT (1992a)
enfocando principalmente caracteristicas para as rochas ornamentais. Portanto na analise petrografica,
além de classificar litologicamente as variedades de rochas, foram estudadas as suas propriedades
mineraldgicas e texturais, granulagdo dos cristais ¢ estado de alteragdo dos minerais, visando suas

possibilidades técnicas de aplicagdo em rochas ornamentais.

Os seguintes parametros foram considerados para a caracterizagdo da granulacdo das rochas

estudadas:
e Fina: didmetro médio predominante dos cristais inferior a 1,0 mm;
e Média-fina: didmetro médio predominante entre 1 ¢ menos de 3 mm;
e Média: didmetro médio entre 3 € menos de 7 mm;
e Média-grossa: diametro médio entre 7 ¢ 10 mm.
e Grossa: diametro médio entre 10 e 30 mm
Com relagdo ao tamanho relativo dos cristais as rochas foram classificadas em:

e Equigranular: rochas com graos minerais de mesmo tamanho ou com tamanhos variando

dentro de uma estreita faixa;

e Inequigranular: rochas com grios minerais que apresentam diferencas de tamanho de até

1:10, sem que os graos maiores sobressaiam em relagdo aos menores;

e Porfiritica: rochas com megacristais de dimensdes pelo menos cinco vezes superior a média

dos cristais da matriz, sobressaindo-se nitidamente em relag¢do as dimensdes destes;

e Porfiréide: rochas com megacristais de dimensdes pelo menos cinco vezes superior a média
dos cristais da matriz, de granulagdo média e grossa; megaporfirdide denominacdo utilizada para

rochas em que dominam grandes fenocristais.

Pelo fato das rochas estudadas apresentarem granulagdo média/grossa (porfiroide), a
determinagdo da composi¢do modal foi realizada pela conjugacdo das contagens dos minerais em

laminas delgadas e em placas de rochas.

Complementarmente foi feita contagem dos minerais através de se¢des macroscopicas
atacadas com dacido fluoridrico e tratadas com cobalto-nitrito de sédio, permitindo distinguir
macroscopicamente feldspato potassico, quartzo e plagioclasio. As contagens para as rochas de

granulagdo mais grossa foram efetuadas sobre malha de 1,0 cm e para as mais finas em malha de 0,5
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cm, langadas sobre folha de plastico transparente, ¢ o resultado integrado a determinagdo

microscopica,

o Andlise dos principais constituintes minerais — permite através de identificagdo mineraldgica
prever futuros problemas de ordem tecnoldgica e estética, a exemplo da alterabilidade dos minerais,
propriedade esta, intimamente ligada a composi¢ao mineralogica da rocha e ao seu grau de sanidade.
Nos casos em que a rocha estiver sujeita aos produtos industriais de limpeza, pode-se simular
suscetibilidade ao se alterar, ao se expor sua superficie em contato com reagentes quimicos, presentes
nestes produtos, seguidos da avaliagdo visual, macro ou microscopica e da eventual mudanca de

coloracdo ou perda de brilho.

. O grau de alteragdo mineral corresponde a alteracdo sofrida pelos minerais constituintes das
rochas que influem na qualidade tecnoldégica das rochas ornamentais e de revestimento, pois a
formagdo de neominerais mais facilmente removiveis pode aumentar o grau de porosidade da rocha,
diminuir sua resisténcia fisico-mecanica e potencializar os processos de alteragdo. O grau e o tipo de
alteragdo observados em microscopio foram analisados para cada mineral passivel de alteracdo, tais
como plagioclasios (saussuritizagdo, sericitizagdo, epidotizagdo e transformagdo para carbonatos),
feldspato potassico (sericitizacdo, argilo-minerais) e minerais maficos (cloritizagdo, epidotizagdo e

transformagdes para 6xidos e hidroxidos).

. Analise morfo-dimensional — usada para definir os pardmetros morfologicos e dimensionais
dos elementos que compde a rocha, inclusive checando o grau de entrelacamento dos cristais, ou seja,
os tipos de contato. Fornecer ao mesmo tempo a amplitude do grau de homogeneidade destes
pardmetros os quais exercem consideravel influéncia em termos de resisténcia mecanica, porosidade e

permeabilidade da rocha.

. Andlise textural - é importante para a analise previsional do desempenho e durabilidade das
rochas em obras civis. Corresponde ao aspecto microscopico geral da rocha no qual se inclui a forma
dos minerais, sua granulacdo ¢ o modo pelo qual se acham unidos. Assim, diferencas no grau de
entrelagamento ou imbricamento entre os cristais podem ser responsaveis por diferengas na resisténcia
a abrasdo de placas rochosas. Diferencas de granulagdo podem corresponder as diferencas na

alterabilidade potencial diante de liquidos agressivos.

As relacdes texturais caracterizam o estagio de equilibrio entre varias fases minerais. A textura
¢ inerente ao primeiro estdgio de formagdo da rocha, podendo ser reconhecidos arranjos minerais
posteriores formados em condi¢des termodindmicas mais superficiais. As microtexturas aparecem
como arquiteturas minerais de origem essencialmente primaria estabilizadas na crosta ou no manto
superior, ou como arquiteturas minerais secundarias e mais complexas, nas quais as formas das

texturas anteriores podem ser encontradas em Bard (1986).

Nas rochas igneas, os tipos de cristais s3o controlados por varios fatores entre os quais

destacam-se a taxa de esfriamento do liquido magmatico, a composi¢do quimica do liquido, a
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existéncia e composicdo de uma fase fluida e a agitagdo ou convecgdo do magma. As primeiras fases
cristalinas sdo freqlientemente idiomorficas ou subidiomorficas, enquanto que as outras normalmente
sao xenomorficas, ocupando os espacos intergranulares antes ocupadas pelo liquido residual. O tipo e
forma do cristal dependem nao apenas da quantidade relativa dos vérios constituintes (quantidade
maior ou menor de P, Zr, Ti), como também da taxa de nucleagdo, da cinematica de crescimento do

cristal e da energia de ativagdo, difusdo e progressao das faces cristalinas Bard (1986).

O tipo de borda do cristal determina o tipo de contato intergraos, sendo os mais comumente
descritos na literatura os contatos planos, plano-serrilhados, arredondados, plano-lobulares, denteados,
concavo-serrilhados, serrilhados, irregular-serrilhados e denteados. A forma ou tipo dos contatos
intergrdos ¢ um importante fator a ser considerado, pois influem no grau de resisténcia da rocha a
solicitagoes fisico-mecanicas. Os contatos foram qualificados utilizando-se como referencia a Figura 3
e quantificados em termos percentuais (contagem de 300 a 500) deles em cada se¢do petrografica

analisada.

Os contatos foram classificados em 3 tipos no referido trabalho: serrilhado, concavo-serrilhado

e plano (Figura 3).

Figura 3. Tipos de bordas de graos (contatos) utilizados na qualificacdo dos contatos das rochas

estudadas modificado de Mesquita (2002).

. Microfissuramento - A caracterizagdo e quantificagdo do microfissuramento sdo importantes
atributos no estudo de rochas ornamentais e de revestimento, pois o grau de fissuramento pode ser

determinante no comportamento da rocha quanto a porosidade, absorcdo d’agua e resisténcia mecanica.

10
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A presenga de fissuras intercomunicadas acarreta um aumento do coeficiente de permeabilidade. Esse
fator pode ser preponderante no surgimento de patologias, como eflorescéncias e manchas, ou mesmo
permitir a formagdo e/ou alojamento de sais, podendo avangar para um processo de deterioracdo da

rocha.

As microfissuras sdo analisadas em termos de vazias ou preenchidas, localizagdo relativa (inter
ou intragrdos), existéncia de orientacdo preferencial, tipo de preenchimento ¢ comunicabilidade entre si.
O indice de microfissuramento mineral é expresso em nimero de microfissuras por area (mm?) e
equivale a média de contagem das microfissuras existentes nas laminas petrograficas estudadas, dividida

pela area de observagao.

Os estados de alteracdo e microfissural observaveis ao microscopio petrografico sdo
particularmente importantes, para se prever a durabilidade da rocha em solicitagdes de atrito, esforgos
flexores e compressores a presenca de liquidos. Esse carater previsional, voltado as situagdes e
finalidades das obras civis, baseia-se, portanto fundamentalmente no conhecimento das caracteristicas
dos minerais formadores das rochas e nas condigoes fisico-quimicas que levam a alteragdo dos minerais,

ao enfraquecimento e a desagregacdo da rocha.

4. 4. ENSAIOS TECNOLOGICOS

Este tipo de caracterizacdo ¢ importante pelo fato das rochas ornamentais, quando em uso,
serem submetidas a diversas solicitagdes, ou seja, antecipar uma previsao de comportamento em
servicos como impacto, atrito, acdo de intempéries, etc. Nas discussdes dos resultados, somente a
determinacdo de dilatagdo térmica linear, sera detalhado os métodos empregados, os outros ensaios

estdo detalhados em Arrais (2001, e 2002 ) e Godoy & Arrais (2004).

As analises e ensaios normalmente utilizados para a caracterizagdo tecnoldgica das rochas
seguem procedimentos ¢ padroes rigorosos normatizados por entidades nacionais e internacionais tais
como Associagdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT, American Society for Testing and Materials
- ASTM, Deusch Institut fur Normung - DIN e Sociedade Internacional de Mecanica das Rochas —
ISRM.

Os ensaios tecnoldgicos das rochas estudadas foram realizados no Laboratério de Rochas
Ornamentais do DPM/IGCE, e referem-se a:

Andlise petrogréfica - este método permite observar detalhadamente feigdes como textura e
estrutura, composi¢do mineralogica, estado de alteracdo e microfissural, bem como as relagdes entre

tipos minerais alteraveis, soltiveis e friaveis. Essa andlise ¢ realizada em microscopio optico de luz

transmitida, conforme norma NBR 12767 da ABNT (1992a);

11
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. Determinacdo de indices fisicos - compreende os parametros de massa especifica aparente
seca e saturada, porosidade aparente e absorcdo de agua. Este ensaio segue norma NBR 12766 da
ABNT (1992b) e pode fornecer uma idéia das micro-descontinuidades nas rochas ou ainda se
correlacionar com as propriedades mecénicas, de compactagdo, de resisténcia e durabilidade da rocha.
Estas propriedades guardam entre si certa correspondéncia, principalmente a porosidade aparente e a
absor¢do. A massa especifica serve para calcular o peso das placas quando do dimensionamento dos
dispositivos metalicos que a suportardo. A porosidade pode permitir antever o estado de alteracdo e a
resisténcia mecanica. A capacidade de absor¢do d’agua, cuja magnitude é correlacionavel ao grau de
porosidade, indicard a possibilidade de ocorrer alteragdes minerais, com conseqiientes efeitos na
estética das pedras, e também a possibilidade de diminui¢do da resisténcia mecanica. E determinada

por pesagem de fragmentos de rocha nas condigdes seca, saturada e submersa;

. Determinacéo de desgaste Amdler - corresponde ao parametro de dureza, sendo determinado
por duas placas de rocha que s@o submetidas a um percurso ¢ determinada solicitagdo dada por
abrasivos do tipo areia essencialmente quartzosa ou através de grdos de carbeto de silicio
(carborundum), em maquina apropriada, conforme norma NBR 12042 da ABNT (1992c¢), dando-nos o
valor da abrasdo (dureza) e, portanto esta propriedade ¢ indiretamente determinada por ensaios de

desgaste;

. Determinacdo da resisténcia a compressdo uniaxial - corresponde ao pardmetro de
compressao que indica a que tensdo compressiva a rocha se rompe, de acordo com a norma da NBR
12767 da ABNT (1992d). A resisténcia & compressdao, embora ndo seja esta uma solicitagdo comum
em revestimento, da indicagdo do grau de sanidade da rocha e serve como indice de sua qualidade
tecnoldgica. E determinada em prensas apropriadas sob esfor¢os compressivos relativamente lentos.
Sao realizados para os materiais que serdo utilizados em revestimento interno e externo, pisos, tampos

de mesas e balcdes, colunas e pilares, pias, soleiras, etc.;

) Determinacéo da resisténcia a flexdo na tracdo (método dos 3 pontos): corresponde ao
parametro de flexdo e deve estabelecer a que esfor¢o fletor ocorre o rompimento da rocha,
influenciando no tamanho e espessura de placas externas. Este ensaio segue a norma NBR 12763 da
ABNT (1992¢). A resisténcia a flexdo ¢ uma propriedade importante para rochas que se destinem aos
revestimentos de fachadas por ser um indicativo de sua resisténcia a acdo dos ventos, particularmente
em fachadas altas. Pode ser determinada por carregamento em trés pontos, quando se procura conhecer
a resisténcia a flexdo intrinseca ao material rochoso, ou por carregamento em 4 pontos (ensaio de
resisténcia de flexao na tragdo — Norma C 880 ASTM, 1980), quando se procura conhecer a resisténcia
a flexdo da placa, pois neste caso a espessura do corpo-de-prova ¢ de dimensdo proxima daquela que a

placa tera em uso;

. Determinacdo da Dilatagdo Térmica Linear - seguem a norma - NBR 12765 da ABNT

(1992f1), ¢ a propriedade que os materiais (rochas) t€ém de se expandir ou contrair (volume), com a

12
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variacdo de temperatura. As rochas assim como a maioria dos materiais (nos estados sélido, liquido e
gaso0so), apresentam valores de dilatacdo variados, dilatando-se quando aquecidos e contraindo-se
quando resfriados. Embora este fendmeno se manifeste tridimensionalmente, esta medida ¢ calculada
linearmente e deve ser expressa pelo coeficiente de dilatagdo térmica (). Utiliza-se este ensaio (em
especial) em materiais rochosos utilizados como revestimentos de fachadas ou pisos externos expostos
a agdo direta do sol, situagdes de intenso calor ou sujeitas a grandes oscilagdes de temperatura, como

ocorrem em regides com estagdes climaticas bem definidas;

. Determinacéo da Velocidade de Propagacdo de Ondas Ultrassdnicas — este ensaio seguiu as
diretrizes da norma ASTM D2845 (ASTM, 1990) e tem por objetivo medir a velocidade de vibragdo
das ondas de compressdo e de cisalhamento na rocha, ou seja, a velocidade (V) de propagacdo de uma
onda longitudinal, em um percurso (D), que ¢ efetivamente infinito (x) na extensdo lateral. Pode-se,
desta forma, estimar as condi¢des fisicas em que se encontra o referido corpo-de-prova, através de

alteragOes observadas nas velocidades de vibragdo das ondas.

4.5. RESISTENCIA (SUSCEPTIBILIDADE) AO ATAQUE QUIMICO

Este ensaio foi realizado com base no anexo H (normativo) da norma NBR 13818 — 1997 —

Pisos ceramicos vidrados — “Determinag@o da resisténcia ao ataque quimico”,

Os testes de resisténcia ao ataque quimico ou susceptibilidade ao ataque quimico (utilizado
para piso ceramico esmaltado e adaptado para rocha ornamental como referéncia e com adaptacio),
seguem a norma NBR 13818 (Anexo H) da ABNT (1997), uma vez que se tem observado ao longo
dos anos que as patologias desenvolvidas sobre os revestimentos de materiais graniticos sdo
semelhantes as encontradas nos produtos ceramicos utilizados para este mesmo fim. Além disso, a
Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) ainda nao desenvolveu uma norma
especificamente para as rochas ornamentais, denominadas na linguagem puramente comercial de
“granitos” e “marmores”. Este ensaio tem como objetivo observar a resisténcia das amostras ao ataque

de produtos quimicos.

Os testes de Resisténcia ao Ataque Quimico utilizado para todas as variedades de granitos sao
os empregados para todas as rochas ornamentais de revestimentos ndo esmaltados (Classe U).
Resultados obtidos para Resisténcia ao Ataque Quimico obedeceram aos padrdes — 1 - (UA) efeitos
nao visiveis; (UB) efeitos no lado do corte; (UC) efeitos visiveis no lado do corte, no lado sem corte e
na superficie utilizados para testes com os acidos NaClO e NH4Cl; 2 - (ULA) efeitos ndo visiveis;
(ULB) efeitos no lado do corte; (ULC) efeitos visiveis no lado do corte, no lado sem corte ¢ na

superficie efeitos utilizados para testes com os acidos HCI, KOH e Citrico. Os reagentes quimicos
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indicados na norma assim como as concentracdes € o tempo de exposicdo sobre essas rochas

encontram-se discriminados no Quadro 1.

Quadro 1. Relagdo dos agentes quimicos para a verificagdo da resisténcia das rochas pesquisadas ao

ataque quimico, suas concentragdes, valores de pH e tempo de exposi¢cdo (NBR 13818-97).

Agentes Quimicos/Agressivos | Concentracdo | Tempo de exposi¢cdo ao ataque pH
Acido Citrico (HgC60O~) 100 g/1 24h 1,2
Acido Cloridrico (HCI) 3 % (vv) 96 h 1
Cloreto de Amonia (NH4CI) 100g/1 24 h 5
Hidréxido de Potassio (KOH) 30g/1 96 h 14
Hipoclorito de S6dio (NaClO) 20¢g/1 24 h 8

As solucdes (reagentes) foram preparadas a partir da diluicdo de substancias concentradas
disponiveis no mercado, tais como:
REAGENTES
e Produtos quimicos domésticos: cloreto de aménia (NH4Cl), 100g/l, simulando produtos
quimicos de uso domésticos como detergente e sabao.
e Produtos para tratamento de dgua de piscina: Solugdo de hipoclorito de sodio (NaClO) —
20mg/1 (preparada a partir de hipoclorito de so6dio grau técnico, com aproximadamente 13% de cloro
ativo), dgua sanitaria.

. Acidos:
Acidos de baixa concentracdo:

Solugdo de 4cido cloridrico (HCI), 3% (v/v) partes em volume, preparada a partir de acido
cloridrico concentrado, densidade igual a (1,19 = 0,01 g/cm3);
Solugdo de acido citrico (C¢HgO7) 100g/1, sucos de frutas citricas.

Acidos de alta concentracao:

Solugdo de acido cloridrico, 18% (v/v), preparada a partir de acido cloridrico concentrado,
densidade igual a (1,19 = 0,01 g/crn3);
Solugdo de acido lactico, 5% (v/v)

e Alcalis
Alcalis de baixa concentracao:

Solugdo de hidroxido de potassio (KOH), 30g/1

Alcalis de alta concentracéo:

Solugdo de hidroxido de potassio, 100g/1
Os efeitos ocorridos sdo estudados com relagdo a diminuigdo do brilho e desgaste mineral que
venha a ocorrer e possam prejudicar as caracteristicas originais da placa ou desencadear processos de

alteracdo da ordem quimica ou fisica. O poder agressivo das solugdes utilizadas, de acordo com a
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norma para este ensaio ¢ analisado com relagdo a perda de brilho e altera¢des cromadticas, corrosdo e
classe de resisténcia que venham a ocorrer nas superficies polidas, laterais e versos dos corpos-de-

provas.

4.6. GEOQUIMICA DE ROCHA

O objetivo principal da utilizagdo dos dados ja obtidos anteriormente de geoquimica de rocha
total, principalmente quanto a variabilidade de elementos maiores acerca das variedades facioldgicas,
¢ que nos permitird a adequada identificacdo e tipificagdo das variedades estudadas, com o proposito
de evitar designagdes genéricas e muitas vezes incorretas, além de definir precisamente a qualificagdo
e pardmetros, visando suas melhores utilizagdes e empregos como rocha ornamental e para materiais
de revestimento, bem como base do comportamento tecnoldgico, além de uma correlagdo precisa dos

minerais de transformacao ou da alterabilidade apresentada pelos materiais.

5. EVOLUCAO GEOLOGICA DOS CONHECIMENTOS DOS MACICOS
GRANITOIDES

O Macigo Sorocaba definido a seguir resulta da integracao de trabalhos anteriores de
mapeamentos geoldgicos em escala 1:25.000 e 1:50.000 Godoy (1989); Godoy et al., (1992, 1995 ¢

1996), apresenta-se com uma area da ordem de 180 km?, forma sigmoidal alongada segundo NE-SW,
intrusivo nos ectinitos da seqiiéncia metavulcano-sedimentar Grupo Sao Roque e recoberto no contato
norte por rochas sedimentares da Bacia do Parand. Sua colocacao € controlada pela continuidade da
Zona de Transcorréncia Jundiuvira Godoy (1989); Godoy & Figueiredo (1991); Godoy et al., (1992,
1994 ¢ 1996).

O macigo compreende 20 tipos petrograficos basicos presentes em 11 facies/associagdes de
facies (F1-F11), incluindo dioritos, granodioritos, monzogranitos ¢ sienogranitos Godoy (1989) e
Godoy & Figueiredo (1991). A diferente facies difere além dos aspectos composicionais, geoquimicos
(72 andlises geoquimicas) e por aspectos texturais (granulacdo relativa e granulacdo absoluta),
manteamento dos FK e associacdes de maficos, indice de coloragdo, freqiiéncia, tamanho e forma dos

fenocristais.

A caracterizagdo geologica € o mapa geoldgico com a caracterizacdo petrografica dos
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principais litotipos das unidades litoestratigraficas da seqii€ncia metavulcano-sedimentar do Grupo
Sao Roque, além da caracterizacdo e interpretacdo dos processos tectonicos e metamorficos que
atuaram na area, encontram-se em trabalhos de Godoy (1989); Godoy & Figueiredo (1991);
Hackspacher et al., (1991) e Godoy et al., (1992 e 1996). A caracterizagdo litogeoquimica do conjunto
de rochas granitéides, bem como dos processos geradores do magmatismo Sorocaba, foi elaborado
principalmente através da analise dos principais elementos maiores e menores, baseados em dados
geoquimicos ja levantados em Godoy (1989); Wernick et al., (1997), além de dados de terras raras

(GODOY et al., 2003).

Os estudos do Macico S8o Francisco resultam da integragdo de trabalhos de mapeamentos
geoldgicos em escala 1:25.000 e 1:50.000 da Folha de Sorocaba Godoy (1989); Godoy & Figueiredo

(1991), Godoy et al., (1992 e 1996). Constitui uma intrusdo em forma de gota com eixo maior com

direcdo ENE-WSW, comprimento de 27 km, largura maxima de 6 km, area ao redor de 150 km2,
intrusivo na seqiiéncia metavulcano-sedimentar grupos Serra de Itaberaba e Sdo Roque do Grupo Sio
Roque. Os seus contatos sdo tectonicos dados pelas zonas de cisalhamento Pirapora e Taxaquara ¢ a
disposi¢do geral da intrusdo, segue o eixo da estrutura antiformal de aluminio ligado a fase de

dobramento D3 em Godoy (1989); Godoy & Figueiredo (1991); Godoy et al., (1992, 1994 ¢ 1996).

O Macigo compreende 8 facies sendo dadas principalmente por sienogranitos ao lado de
quantidades menores de monzogranitos hololeucocraticas a leucocraticas e raros quartzo-
monzodioritos que ocorrem na forma de encraves com dimensdes de até centenas de metros. As
diferentes facies diferem nos aspectos composicionais, geoquimicos (38 analises geoquimicas) além

das feigdes texturais.

A caracterizagdo geologica e o mapa geologico encontram-se em trabalhos de Godoy (1989);
Godoy & Figueiredo (1991); Hackspacher et al., (1991) e Godoy et al., (1992 e 1996), além dos
principais litotipos das unidades litoestratigraficas da seqiiéncia metavulcano-sedimentar dos grupos
Serra de Itaberaba e Sdo Roque e da identifica¢do dos processos tectonicos e metamorficos que afetam
a area. A caracterizagdo litogeoquimica do conjunto de rochas granitoides, bem como dos processos
geradores do magmatismo Sao Francisco, foram elaborado principalmente através da analise dos
principais elementos maiores e tracos que constituem estes Macicos, baseados em dados geoquimicos
ja levantados e discutidos preliminarmente em trabalhos de Godoy (1989) e Wernick et al., (1997),
além dos elementos de terras raras discutidas em (GODOY et al., 2002 e 2003).

O Macico S&o Roque ¢ intrusivo em rochas metassedimentares de baixo grau do Grupo Sao
Roque. Os seus estudos iniciaram na parte norte do Macico S3o Roque, quanto aos aspectos
geologicos, petrograficos, estruturais e geoquimicos, resultado de um mapeamento em escala 1:50.000
da Folha Topografica de Cabretiva, Oliveira et al., (1992a); Hackspacher et al., (1988, 1991, 1992b,
1994 e 1996) e Hackspacher (1994). Posteriormente novos trabalhos com o mesmo enfoque foram

realizados da parte sul do macico, que evoluiram através do mapeamento geologico em escala
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1:50.000 da Folha Topografica Sao Roque Oliveira et al., (1992 ¢ 1998) e Hackspacher et al., (1996).
Compde-se por monzogranitos porfirdides e raros monzogranitos eqiiigranulares roéseos e cinzas,

dioritos e muscovita-turmalina sienogranitos, além de veios e diques apliticos.

Os trabalhos iniciais dos aspectos litogeoquimicos para o Macigo Sdo Roque iniciaram com
Andrade et al., (1992) e Andrade (1993), com as primeiras discussdes geoquimicas das facioldgias que
constituem o complexo, com enfoque principalmente quanto as caracteristicas e distribui¢do dos
elementos maiores. Godoy et al., (1996) em trabalhos na parte sul, apresentam discussoes de

elementos maiores ¢ tragos, além dos elementos de terras raras para o conjunto de rochas do macico.

Os estudos geoldgicos do Macico Ibiuna foram resultados do mapeamento geoldgico em
escala 1: 50.000 das Folhas Topograficas Sdo Roque e Sorocaba, finalizando em trabalhos cientificos
inicialmente de cunho estritamente geologicos, acerca da integracdo e interpretacdo destes dados, nos
trabalhos de Godoy et al., (1992), Hackspacher et al., (1992 e 1996) e Oliveira et al., (1998). Associa-
se nas interpretagdes dados de Vlack et al., (1990); Janasi et al., (1990) e Leite (1997), bem como
trabalhos de mapeamento geoldgicos de Hennies et al., (1967); Hasui (1973 e 1975) e Hasui et al.,
(1978).

As rochas encaixantes sdo constituidas por tipos de gnaisses e migmatitos caracteristicos do
Complexo Gnaissico Migmatitico Embu de (HASUI, 1973 e 1975), situado ao sul da Zona de
Cisalhamento Taxaquara, representado por rochas metassedimentares migmatizadas, constituida por
granada-sillimanita gnaisses com estrutura bandada, estromatica e schliren, com intercalagdes de
biotita gnaisses e granada gnaisses com ou sem sillimanita, biotita xistos, anfibolitos, gnaisses
graniticos, gnaisses calcio-silicaticos, mais ou menos migmatizados e quartzitos. A orientacdo desses

gnaisses reflete as atitudes da zona de cisalhamento N78/85E Oliveira et al., (1998).

A Granitogénese Ibiuna esta associada a tectdnica riptil com emplacement dos corpos através
de estruturas transtrativas do tipo pull-apart, caracterizada pelas principais zonas de cisalhamento
existentes na area (, Taxaquara, Pirapora e Cangiiera), constituindo sistemas antigos que facilitaram a
ascensdo do magma e sdo rejuvenescidas no final do brasiliano, condicionando a forma e afetando
tardiamente as bordas do macigo. Sdo descritos para o Macico Ibitina sete facies: 1- monzogranito
porfirdide serial a hiatal grosseira, representando a litologia predominante; 2- monzogranito porfirdide
grosseiro cinzento, 3- hornblenda monzogranito porfirdide médio, 4- monzogranito eqiiigranular
médio, cinza claro a rosado, 5- melagranito eqiiigranular médio, cinza claro a escuro; 6- sieno a
monzogranito ineqiiigranular médio, cinza claro a rosado; 7- leuco-sienogranito eqiiigranular fino a
médio, roseo, pouco Godoy et al., (1996). Os dados geoquimicos culminaram nos trabalhos

geoquimicos iniciais em Godoy et al., (1996) e evoluiram em (GODOY et al., 1996).
O Macico Piedade abrange parte do Bloco Embu Hasui (1973), Hasui (1975), Hasui &

Sadowski (1976) e Janasi et al., (1990) e apresenta-se intrusivo em gnaisses € gnaisses migmatiticos

do Complexo gnaissico Migmatitico Embu de alto grau metamorfico ao sul da Zona de Cisalhamento
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Taxaquara. A denominagdo de Macico Piedade atribuida por (HASUI, 1973) representa uma proposta
de engloba-lo como um extenso batolito granitdide de carater sin-tectdnico & orogénese brasiliana,
identificado como “Tipo Pirituba”, os corpos graniticos que ocorrem nessa regido. Fazem parte desta

designacdo trés tipos texturais distintos de granitoides: porfiriticos, ineqiiigranulares e finos.

Parte do Macico Piedade foi denominado de Batolito 1bitna por Algarte et al., (1990), termo
que foi corroborado por Hasui & Sadowski (1976). Janasi & Ulbrich (1992) atribuem o nome
“Piedade” apenas para os biotitas-granitoides porfiriticos aflorantes na regido, enquanto que Janasi et
al., (1990) e Leite (1997) definem a presenca de muscovita primaria + monazita, como indicativa do
carater peraluminoso para os magmas originais e¢ evidencia a contribui¢do de material de origem

sedimentar.

Trabalhos especificos de caracterizagdo litogeoquimica destes maci¢os e suas faciologias,
encontram-se em Leite (1997) para o Macico Piedade, envolvendo litotipos desta folha ¢ uma maior
abrangéncia das analises distribuidas na folha a sul. Foram realizadas 12 andlises geoquimicas com

determinacdo dos elementos maiores, menores e terras raras, das principais variedades mapeada.
O macigo denominado por Hasui et al., (1973) e caracterizado por Godoy et al., (1992),

representa uma area de 35 km?2 exposta na Folha Topografica Sdo Roque e apresenta-se constituido
por trés facies. Constitui uma faixa continua com orientagdo geral NE-SW, que ocupa a porcdo sudeste
da area, a norte encontra-se em contato tectonico com os metassedimentos do Grupo Embu e com o
Granitéide Ibitina e a sul € intrusivo nos referidos metassedimentos. Os litotipos composicionais
correspondem a sieno- ¢ monzogranitos, sendo reconhecidos tipos texturais eqiiigranulares a

ineqiiigranulares com fei¢des porfiroides, roseos e acinzentados.

6. GEOLOGIA LOCAL, FACIOLOGIA E PETROGRAFIA DO MACICO
SOROCABA

6.1. GEOLOGIA LOCAL

O Macigo Sorocaba apresenta forma alongada segundo a orientagdo geral de dobramento das
rochas encaixantes do Grupo Sdo Roque. Os contatos sdo abruptos e apresentam, de uma maneira
geral, uma relagdo de concordancia com as rochas encaixantes, localmente podendo apresentar-se
discordantes, sobretudo, nas extremidades dos corpos. As rochas encaixantes do Grupo Sdo Roque sdo

caracterizadas basicamente por epimetamorfitos representados por pacotes metapsamiticos,
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metapeliticos e metacalcarios. Ocorrem metarritmitos, metarenitos puros ou feldspaticos, filitos,

calcio-filitos € marmores.

O macico ¢ um corpo intrusivo epizonal de colocago "sin a tardi" e "tardi a pos-tectonico" a
fase principal de deformagdo Dn+3, pois ndo apresentam foliagdo e desenvolve uma auréola de
metamorfismo de contato, associada as bordas dos corpos, originando o desenvolvimento de minerais

indices e paragéneses metamorficas de facies mais elevadas.

Os falhamentos transcorrentes que controlam os diferentes blocos tectdnicos iniciaram-se ou
foram reativados apds o metamorfismo regional principal e se prolongaram até o fim do Ciclo
Brasiliano, controlando o seu posicionamento ¢ a sua geometria final. Constitui um corpo alongado,
com diregdo geral similar a do Falhamento de Jundiuvira, ao mesmo tempo, assemelha-se a um
"sigmoide" de deformacdo com forma de S, evidenciando diregdes gerais de esforcos E-W, associado

ao carater destral do falhamento.

Nos flancos da inflexdo do "sigmoide" ocorre um rompimento visto no mapa geologico e,
portanto caracterizado informalmente de Falhamento da "Doninha", o rompimento da parte oriental
(com direcio WSW-ENE) com a parte central (com dire¢do SW-NE) e com a parte ocidental (com
direcio WSW-ENE) e definidas pela falha designada por “Piragibu-Mirim”. Ambas apresentam
direcdes semelhantes, sendo que na primeira, os efeitos de deformacdo sdo mais extensos e os

processos cataclasticos mais nitidos.

As duas falhas apresentam carater transcorrente, mas, na primeira, verifica-se planos e
lineagdes que indicam um carater sub-vertical, o que poderia corresponder a exposi¢ao de blocos
dentro do corpo magmatico de profundidades diferentes e, portanto, apresentarem-se em niveis
erosionais distintos, o que explicaria a distingdo das facies granitdides lateralmente a partir desta zona

de cisalhamento.

A parte oriental corresponderia a um bloco exposto na sua parte mais profunda e seria
caracterizada por uma maior homogeneidade de facies, sendo os monzogranitos porfiréides cinza
dominantes, apresentando corpos de composi¢cdo granodioritica de porte médio, principalmente na

extremidade NE.

A parte central do corpo caracteriza-se por uma area com um maior nimero de falhamentos e
apresenta uma riqueza em numero e tipos litologicos de facies, sendo que a partir do Falhamento das
"Doninhas", ocorre uma predominéncia dos granitoéides réseos, secundados por porfirdides claros. A
Falha de Piragibi-Mirim secciona o corpo dentro de uma mesma associagdo a porfirdide rdsea,
passando para a parte ocidental como tipo de granitos dominante na area e secundariamente para o tipo
porfirdides cinza. O fim do metamorfismo regional caracteriza-se por um retro-metamorfismo tardio,
visto nos minerais de grau mais elevado da auréola de contato, bem como, nas passagens
principalmente de hornblenda e biotita para clorita, como também na sericitizagdo do feldspato dos

granitos, processo esse muitas vezes ligado simplesmente a um processo de hidrotermalismo.
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6.2. CARACTERIZACAO FACIOLOGICA DO MACICO SOROCABA

O Macigo Sorocaba constitui-se em vinte (20) facies distintas, passiveis de divisdo principal
em dois grandes grupos de rochas: as eqiiigranulares que ocorrem em menor nimero € em menores
areas de exposicao que nao serdo descritas neste trabalho e o segundo grupo que se caracteriza pelas
rochas ineqiiigranulares, com termos porfiriticos finos a médios que constituem exposi¢des pequenas e
os médios a grossos de carater dominante no macigo, dos quais 6 serdo descritos neste trabalho. Das
vinte (20) facies caracterizadas e descritas sdo passiveis de mapeamento onze (11) associagdes na
escala de 1:50.000, agrupadas segundo caracteristicas geologicas semelhantes e distribuidas segundo o

mapa geoldgico simplificado de Godoy (1989) (Figura 4).

Em funcdo da forma geométrica do Maci¢o Sorocaba, bem como feigdes geologicas distintas
para determinadas areas do corpo, torna-se possivel e mais viavel a descri¢do das ficies mapeadas em
tres segmentos, definindo-se a parte oriental limitada pelo Falhamento das Doninhas, a parte central
entre este falhamento e as Falhas Piragibu-Mirim, e a parte ocidental, até aos limites dos sedimentos

da Bacia do Parana.

A Parte Oriental ¢ constituida pelas associacdes monzogranitica porfiritica de granulagdo
grossa dominante em toda regido e, secundariamente, e localizadamente ocorrem as associagdes
granodioritica fina e porfiritica, granodioritica média e diques tardios eqiiigranulares. A facie
dominante é composta por monzogranito cinza, mostrando-se bastante homogénea quanto aos aspectos
mineralégicos e texturais. Com relagdo as porcentagens dos feldspatos, apresenta pequena variacao
gradativa. As vezes apresenta feigdes localizadas onde ocorrem diminuigdo ou aumento da granulagdo
da matriz ou do tamanho dos fenocristais, mas sempre mostrando um aspecto gradativo. Esta variacao,
as vezes ¢ caracterizada por uma pequena diminui¢do da granulagdo em dire¢@o as bordas do corpo,
em func¢do de um resfriamento mais rapido, mas mantendo-se sempre como um dos tipos com grandes

fenocristais de feldspatos potassico.

Nas areas proximas da zona de deformagdo, nas proximidades do Falhamento das Doninhas,
verifica-se uma passagem dos megacristais cinza para um roseo mais forte, em fung¢do da maior
percolacdo de liquidos nessas zonas e conseqiientemente maior oxidagdo do Fe, inclusos em
microfraturas dos feldspatos. A Parte Central ¢ constituida pelas associa¢des porfiriticas roseas
dominantes, secundada por tipos cinzas e mais localizadamente as feicdes de termos melagranitos,
tanto réseo como cinza e em menor propor¢do os diques tardios eqiiigranulares e porfiriticos. As
associacdes porfiriticas rosea apresentam-se bastante homogéneas na sua area de exposi¢do, mas com
pequenas variagdes na granulagdo e composi¢do em direcdo da borda do macig¢o. Estas variacdes
ocorrem pela pequena mudanga das relagdo de tamanho entre os fenocristais de feldspato potassico e
de plagioclasio, pequenas diferencas quanto a porcentagem principalmente de maficos e do tamanho

médio dos megacristais.
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A Parte Ocidental ¢ composta pelas associacdes porfiriticas résea e cinza e mais
localizadamente por melagranitos e secundariamente pela presenca mais marcante que nas demais por
veios pegmatdides e dique eqiiigranulares. Nestas areas, a associacdo apresenta variagdes locais bem

definidas que foram descritas como facies, mas pelas suas dimensdes nao se permitiu mapea-las.

Figura 4. Mapa Geologico esquematico do Macigo Sorocaba (Godoy, 1989).

6.3. PETROGRAFIA DAS FACIES DO MACICO SOROCABA

Neste item serdo descritas novas terminologias para as facies que facilitem a sua utilizagdo,
padronizagdo e comparagdo para os estudos de rochas ornamentais e que estardo associadas as
terminologias das associacOes definidas e ja utilizadas em Godoy (1989), bem como no mapa
geologico de referéncia. A diferenciacdo das facies e ou associagdes que serdo descritas, baseiam-se
essencialmente em aspectos macroscopicos e microscopicos, de textura e da cor dos feldspatos, indice
de cor, e feicdes composicionais. Serdo descritas 6 associagdes graniticas com a caracterizagdo das
facies definidas inicialmente como as mais favoraveis ao desenvolvimento deste estudo e de feigcdes
estéticas distintas e que serao designadas informalmente de “Améndoa Sorocaba”, nome ja consagrado

na literatura para rochas ornamentais do Macico Sorocaba, adicionado de termos referentes a
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coloragdo dominante para as estas rochas. A Prancha 1 apresenta exposi¢des do relevo e de
afloramentos, além de exploragdes de blocos do Améndoa Sorocaba Cinza. O Quadro 2 apresenta o

sumario das caracteristicas petrograficas das variedades Améndoa Sorocaba.

6.3.1. Améndoa Sorocaba Escuro — Tipo 1

A associacdo mela-monzogranito porfirdide rosea agrupam as rochas de granulagdo média
escura, com indices de cor superiores a 10, com presenca de feldspato réseo com dimensoes de até 5
cm e de plagioclasio menores de até 1 cm. A matriz média escura ¢ preferencialmente de composicao
quartzo-dioritica a granodioritica, apresentando variagdes composicionais modais em fungdo dos
fenocristais (Godoy, 1989). Portanto em funcdo da pequena area de exposicdo e das relagdes
litologicas variando em fun¢do do aumento ou da diminui¢do dos fenocristais, tratou-se esta

associagdo como uma mesma facies, apresentando tipos que estardo descritos a seguir.

A amostra estudada encontra-se identificada através de foto do bloco analisado na (Prancha 2
— Foto 1), por fotos de maior detalhamento na (Prancha 3 — Foto 1) e por fotos da facies tratadas por
colorimetria, possibilitando a identificagdo modal das relagoes de feldspatos (Prancha 4 — Fotos A ¢
B).

O tipo descrito caracteriza-se por mela-monzogranitos apresentando pequenas diferencas
texturais basicamente em funcao da granulacdo, que varia de fina a média na matriz e do tamanho dos

cristais de feldspato potassico.

Microscopicamente a matriz apresenta estrutura isotropica, maculada, hipidiomérfica, com
desenvolvimento de pequenos fenocristais de plagioclasio, subedrais tabulares e feldspato potassico
mais raros, numa matriz composta por biotita, anfibdlio, quartzo e feldspatos. Em por¢des da lamina o
feldspato potassico (microclinio) desenvolve texturas granoblasticas quando associado com agregados
de quartzo, apresentando contatos irregulares com a forma lobulada. O plagioclasio (oligoclasio)
apresenta forma tabular, subédricos nos fenocristais, apresentando processos de sericitizacdo e
epidotizagdo (Prancha 6A). O quartzo ¢ hiatal apresentando contornos irregulares e evidencia extingdo

ondulante suave. E intersticial ou na forma agregados granoblasticos com os feldspatos.

A Dbiotita ¢ subedral, com habito tabular, bordas parcialmente corroidas, pleocroismo de
coloragdo marrom-pardo. Apresenta-se com distribui¢do homogénea, exibindo inclusdes de minerais
acessorios. O anfibdlio (ferro-hastingita) ocorre como cristais subedrais com forma prismatica,
apresentando pleocroismo esverdeado claro, estando geralmente associado as biotitas. Exibem

corrosao nas bordas.
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Os acessorios sao caracterizados pela presenca marcante de opacos (magnetita e pirita)
dispersos ou associados aos minerais maficos predominantes. A titanita ocorre com freqiiéncia, com
dimensdes de 0,2mm, apresentando habito euedrais e formas prismaticas. O zircdo, allanita e rutilo
também ocorrem em propor¢des menores. Nos minerais de alteragdo ocorrem a sericita e os

carbonatos em pequenas proporcaes.

6.3.2. Améndoa Sorocaba Cinza - Tipo 2

Na associacdo monzogranito porfiréide média Il a facies descrita € a facies porfiréide cinza
Il (Godoy 1989) que sdo melagranitoides, de coloracao cinza, isotropicos, maculados, ineqiiigranulares
porfirdides, compostos por fenocristais de feldspato potdssico, imersos numa matriz de granulacdo

média de composicdo quartzo-feldspatico e biotita.

A amostra estudada encontra-se identificada através de foto do bloco analisado na (Prancha 2
— Foto 2), por fotos de maior detalhamento na (Prancha 3 — Foto 2) e por fotos da facies tratadas por
colorimetria, possibilitando a identificacdo modal das relacdes dos feldspatos (Prancha 4 — Fotos C e
D).

Microscopicamente, verificam-se texturas hipidiomorficas, isotropicas, ineqiiigranulares,
apresentando uma disposigdo aleatoria dos feldspatos tabulares. O feldspato potassico, com dimensdes
de média-grossa ocorre como cristais predominantemente subedrais, com forma tabular ou anedrais
intersticiais com formas irregulares ou ainda constituindo agregados caracterizados por contatos
lobulados com os demais félsicos. Exibem um intenso processo de geracdo de pertitas em filmes ou
em veios difusos a irregulares. Alguns cristais apresentam texturas micrograficas ou quando em
contatos com plagioclasio ha a geragdo de mirmequitas em forma de pequenos vermes, sendo mais

rara a forma em gota. A geminagdo em grade ¢ a mais freqiiente, mas ocorre também a Carlsbad.

Nos cristais que apresentam sinais de corrosdo, verifica-se a formagao incipiente de albita na
borda. Em algumas laminas verificam-se duas fases de geracdo de feldspato potassico, sendo a de
tamanho maior bem pertitico, enquanto que na fase menor no sdo pertiticos.

O plagioclasio (oligoclasio) com dimensdes de 0,1 a 0,4cm(média-fina a média????) sdo
subedrais a euedrais, com forma ripiforme, sendo que os maiores apresentam geminagdo segundo a
Lei de Albita e raramente Carlsbad. No contato com o feldspato potassico verifica-se ocasionalmente a
formagdo de pequenas bordas de albita e diminutas mirmequitas, sendo intenso o processo de
sericitizagdo. Em algumas laminas pode-se verificar a deformag@o dos cristais menores que ocorrem

intercrescidos entre o feldspato potassico.
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O quartzo ¢ seriado apresenta contornos irregulares, ocorrendo isolado ou formando agregados
intersticiais. Mostra-se também na forma globular, isolado ou distribuido entre os megacristais de

feldspato potassio (Prancha 6B). Alguns cristais apresentam fraca extingdo ondulante.

A biotita apresenta-se com dimensdes de 0,4 a 1,5mm, subidiomorfica, de habito placdide,
com pleocroismo de tonalidade marrom avermelhado parda. E intersticial e apresentam nas bordas dos
cristais menores, sinais de corrosdo. Localmente verifica-se um encurvamento das lamelas de biotita,
evidenciando pequena deformag@o. Na maioria das vezes, constitui um agrupamento de placas bem
desenvolvidas ou mesmo formando corddes entre os feldspatos. Raramente observa-se o processo de
cloritizagdo e, quando existente, ¢ incipiente. Sdo freqlientes as inclusdes de zircdo e titanita,

desenvolvendo halos pleocréicos. Ocorrem também apatitas e raramente opacos.

Os acessorios mais freqilientes sdo o zircdo, a apatita, a titanita, a allanita, ocorrendo com
tamanhos submilimétricos inclusos ou associados as biotitas. Localmente observa-se em uma das
laminas, esparsos cristais de granada, euedrais, na forma de grios poligonais, intercrescidos sobre os
feldspatos ou associados a agregados de biotita, provavelmente resultado da contaminagdo desta facies
por digestdo de rochas metassedimentares. Os opacos ocorrem em pequenos nimeros. Os minerais de
alterag@o sdo a sericita, epidoto, carbonatos, gerados a partir dos feldspatos e por cloritas, associadas

as biotitas.

6.3.3. Améndoa Sorocaba Branco - Tipo 3

A associacdo monzogranito porfirdide grossa | sdo rochas de coloragdo cinza claro,
leucocraticas, maculadas, apresentando uma riqueza em fenocristais de feldspato potassico e de
plagioclasio menores, com dimensdes de até 1 cm. Nos cristais maiores de feldspato, ¢ freqiiente a
formacdo de linhas de inclusdes de biotitas, sendo que nos cristais menores verificam-se texturas

rapakivi (Godoy, 1989).

A amostra estudada encontra-se identificada através de foto do bloco analisados na (Prancha 2
— Foto 3), por fotos de maior detalhamento na (Prancha 3 — Foto 3) e por fotos da facies tratadas por

colorimetria, possibilitando a identificagdo modal das relagdes de feldspatos (Prancha 4 — Fotos E e F).

Microscopicamente  apresentam texturas parcialmente isotropicas, hipidiomorficas,
ineqliigranulares porfiroides, apresentando os feldspatos maiores com ligeira orientagdo. Os minerais
maficos sdo em geral, intersticiais, aparecendo em placas isoladas ou em glomérulos, ou mesmo

constituindo corddes.

O feldspato potassico (microclinio) ocorre em cristais maiores geralmente com habito tabular,
euedrais e subedrais, apresentando-se intensamente pertitizados na forma de veios cerrados, sub-

paralelos (Prancha 6C). Sdo geminados segundo Carlsbad e/ou grade, apresentando em alguns cristais,
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inclusdes granulares de quartzo. Texturas rapakivi ocorrem nos fenocristais menores, dada por uma
borda de oligoclasio. Os cristais menores sdo predominantemente anedrais, apresentando forte

geminagdo em grade e constituem um mosaico granoblastico com os outros félsicos.

O plagioclasio (oligoclasio) apresenta uma fragdo com tamanho médio de até 6 mm, subedral,
ripiforme a tabular, com geminagdo polissintética e Carlsbad. Apresenta-se zonado e com um intenso
processo de sericitizagdo e/ou muscovitizagdo. As partes mais limpidas constituem as bordas dos
cristais com o desenvolvimento de estreitas faixas de albita, ndo sendo muito freqiiente o
desenvolvimento de mirmequitas na forma de pequenas gotas nas bordas dos cristais. Os cristais
menores, com dimensdes submilimétricas de até 3 mm, apresentam-se mais limpidos. Sao
predominantemente anedrais a subedrais, dispondo-se intersticialmente entre os cristais maiores ou

constituindo agregados granoblasticos.

O quartzo ¢ serial, com tamanhos submilimétricos a 3 mm. Sdo cristais anedrais, com
contornos irregulares ocorrendo geralmente intersticiais ou constituindo uma textura sacaroidal. Ha a
presenga de quartzos ovalados e constituindo agregados globulares dominando faixas entre os

megacristais ou contornando os mesmos.

A biotita apresenta-se com tamanhos (0,5 a Imm), e caracteriza-se por cristais tabulares
subedrais, com pleocroismo marrom-pardo, geralmente inclusa entre os félsicos ou esta distribuida
isoladamente (1 a 3mm) ou em pequenos glomérulos, originando pequenas e esparsas manchas.
Constitui também corddes bordejando os fenocristais. As biotitas menores apresentam um grande
numero de inclusdes de apatita, zircdo e allanita. Os acessorios caracterizam-se por minerais
submilimétricos euedrais, compreendendo zircdo, allanita, apatita, opacos (pirita € magnetita) sempre
associados ou proximos aos niveis de biotita. Os minerais de alteracdo caracterizam-se por cloritas,

sericitas e/ou muscovitas.

6.3.4. Améndoa Sorocaba Vermelho - Tipo 4

A associacdo monzogranito porfiroide résea a vermelho domina em éarea toda a parte
central do macico e é caracterizada pela facies de granulagdo média a grossa, de composi¢ao quartzo-
feldspatica e biotita em que se destacam, através de cores distintas, megacristais de feldspato potassico
avermelhados e plagioclasios brancos, apresentando variedades leucocraticas a melagranitoides
(Godoy, 1989).

Nas relacdes modais verifica-se que se trata de rochas basicamente de composi¢do
monzograniticas, com termos diferenciados em fun¢do da média dos maficos presentes (biotita) e das
relacdes de tamanho e porcentagem dos megacristais. A presenca de quartzo globular e textura

rapakivi s30 bem nitidas nesta facie. A relacdo média das biotitas varia, mas apresenta-se com modo
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de ocorréncia similar, incluso nos feldspatos potéssico isoladamente ou constituindo linhas que
definem o zoneamento da cristalizagdo destes ou apresentando-se em palhetas maiores, isoladas ou

agrupadas ou constituindo corddes nas bordas externas dos megacristais.

A amostra estudada encontra-se identificada através de foto do bloco analisado na (Prancha 2
— Foto 4), por fotos de maior detalhamento na (Prancha 3 — Foto 4) e por fotos da facies tratadas por
colorimetria, possibilitando a identificagdo modal das relagoes de feldspatos (Prancha 5 — Fotos A ¢
B).

Ao microscopio, predominam texturas hipidiomorficas a xenomorficas, ineqiiigranulares,
ocorrendo duas geracdes de feldspato potassico; uma de granulacdo maior, muito pertitica e
intensamente sericitizada e a outra, de granulagdo menor, geralmente intersticial apresentando com

geminagao em grade mais nitida e com sinais de alteracdo menores.

Os plagioclasios apresentam-se em média, menores que os feldspatos potassico, mostrando
duas fracdes, as vezes ndo tdo distintas. A fracdo maior caracteriza-se por apresentar processos de
zoneamento albitico nas bordas e uma intensa sericitiza¢do restrita aos nucleos e uma fragdo menor,
sem apresentar intensa alteracdo. O quartzo apresenta-se intersticial ou constituindo agregados

dispostos conjuntamente com os fenocristais.

O feldspato potassico (microclinio) ocorre caracterizado por duas fases distintas. Uma com
cristais maiores, subedrais, de habito tabular, geminagdo de Carlsbad e incipiente geminacao em grade,
encobertas por apresentarem-se fortemente pertiticos, com formas de filmes e veios acirrados e
subparalelos. As vezes desenvolvem veios irregulares ou manchas, apresentando geminagio lamelar

de albita pertitica.

O zoneamento nos megacristais ¢ freqiiente, com o desenvolvimento nas bordas de albita e/ou
oligoclasio, constituindo texturas rapakivi. Nas zonas marginais dos megacristais ocorrem processos
de geragdo de mirmequitas e/ou texturas graficas diminutas. Localmente ocorrem inclusos quartzo e

maficos ou mesmo oligoclasio, este, bastante corroido e alterado.

A outra fase, com cristais menores, mais limpidos e com geminacdo em grade mais marcante,
apresenta-se intersticiais ou constituindo agregados mais irregulares, com contornos lobulados. Em
contato com cristais de plagioclasio verifica-se a formacdo de mirmequitas em forma de pequenos

vermes de quartzo.

O plagioclasio (oligoclasio) constitui os cristais maiores; sdo subedrais, com habito ripiforme
a tabular, constituindo geminagdo segundo a Lei da Albita e mais raramente de Carlsbad ou ambas.
Apresenta-se geralmente com bordas mais albiticas e/ou desenvolvimento de mirmequitas quando em
contato com feldspato potassico, sendo as partes centrais destes cristais intensamente alteradas. Em

alguns locais mostram ainda inclusdes de opacos e apatitas.

A fracdo menor é subedral a predominantemente euedral, apresentando geminagdo de albita e

alteragdes para sericitas menos intensa (Prancha 6D). Mostra-se em agregados, com contornos
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lobulados ou agregados polimineralicos, desenvolvendo diminutas bordas mais albiticas ou

mirmequiticas quando em contato com o feldspato potassico.

O quartzo ¢ anedral, intersticial, apresentando uma disposi¢do serial de granulometria na
matriz ou constituindo ainda agregados com contornos irregulares a lobulados granoblasticos.

Isoladamente ocorrem cristais globulares; arredondados ou ovalados, contidos entre os megacristais.

A biotita ¢ subedral, com habito placdide com forte pleocroismo marrom-esverdeado,
exibindo as vezes deformagdo das lamelas ou bordas parcialmente corroida. As inclusdes sdo
freqlientes de titanita, epidoto, allanita, apatita e opacos, as vezes denotando uma textura
"poiquiloblastica" em fun¢do dos halos pleocroicos desenvolvidos devido aos trés primeiros minerais

das inclusdes. O processo de cloritizagdo € marcante.

Os acessorios sdao basicamente opacos (magnetita e ilmenita) zircdo, apatita, allanita e titanita,
inclusos ou associados as biotitas e os minerais de alteracdo constituem-se por sericita, epidoto e

clorita.

6.3.5. Améndoa Sorocaba Rdseo - Tipo 5

A associacdo Monzogranito Porfirdide Résea Il é representada por rochas réseas claras,
leucocraticas, isotropicas, maculadas, ineqiiigranulares porfiréides, compostas por fenocristais roseos
de feldspato potassico, subedrais e plagioclasios brancos, com dimensdes menores (até lcm)
subhedrais, numa matriz predominantemente média, de feldspatos, biotita, rica em quartzos que

variam de tamanhos milimétricos, destacando os cristais maiores por um brilho vitreo (Godoy, 1989).

A amostra estudada encontra-se identificada através de foto do bloco analisado na (Prancha 2
— Foto 5), por fotos de maior detalhamento na (Prancha 3 — Foto 5) e por fotos da facies tratadas por
colorimetria, possibilitando a identificagdo modal das relagdes de feldspatos (Prancha 5 — Fotos C e
D).

O feldspato potassico (microclinio), com dimensodes de 0,1 a 1cm, ocorre na forma de cristais
subedrais, com habito tabular. S8o na maioria das vezes, pouco pertiticos, apresentando-se na forma de
filmes subparalelos, mas geralmente muito limpidos de alteragdes (Prancha 6E). Em contatos com
plagioclasio ¢ freqiiente a formagdo nas bordas de mirmequitas na forma de gota ou pequenos vermes
de quartzo ou mesmo o desenvolvimento de texturas granofiricas. E freqilente em alguns cristais a
presenga de contornos difusos com desenvolvimento de bordas mais albiticas limpidas, as vezes
caracterizando zoneamento evidenciado pela intensa sericitizagdo dos cristais ou mesmo inclusdes de

pequenos cristais de plagioclasio.
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Os plagioclasios (oligoclasio) sdo subedrais, com habito tabular, apresentando nos cristais
maiores, uma geminagdo segundo a Lei de Albita e um zoneamento composicional, sendo que as
por¢des mais periféricas exibem um enriquecimento em albita, desenvolvendo diminutas texturas
mirmequiticas, sendo que partes mais centrais encontram-se bastante sericitizadas ou mesmo
mostrando um processo de saussuritizacdo. A fracdo menor caracteriza-se localmente pela formacao

de agregados policristalinos, de quartzo, feldspato e plagioclasio.

O quartzo constitui-se por cristais anedrais, limpidos, com contatos irregulares a lobulados,
apresentando extingdo ondulante fraca, intersticialmente entre os feldspatos ou constituindo agregados

com os feldspatos ou mesmo, exibindo cristais maiores ovalados entre os megacristais.

A biotita, com dimensdes entre 0,3 e 1,5mm, apresenta pleocroismo com tonalidade
esverdeada parda, constituindo cristais subedrais, com habito lamelar. Mostra-se geralmente
cloritizada ou corroida nos seus contornos externos. Ocorre isolada ou em grupos intersticiais ou

mesmo inclusa no microclinio. Inclui freqlientemente zircdo, titanita, allanita e apatita.

Dos acessorios, os opacos sdo os mais freqilientes, caracterizados por magnetita e ilmenita,
zircao, apatita, titanita e rutilo, submilimétricos, associados geralmente com as biotitas ou inclusos. A
fluorita compde-se de pequenos cristais (0,5mm) anedrais transparentes e a turmalina, com dimensoes
de 0,1mm e formas colunares prismaticas. Como minerais de alteragdo, foi verificada a presenca de
sericitizagdo e/ou muscovita, epidoto e carbonatos a partir dos feldspatos e cloritas, a partir das

biotitas.

6.3.6. Améndoa Sorocaba Creme - Tipo 6

A facies Monzogranito Porfirdide Résea | sdo rochas leucocraticas, maculadas, isotropicas,
ineqiigranulares e porfirdides. Apresentam distribuicdo hiatal, com predominio de quase 50% da
rocha, com fenocristais de tamanhos maiores a 4cm. A outra fragdo constitui a matriz de granulagéo
grossa, pertiticos, zonados, apresentando geminagdo em grade e Carlsbad, subedrais, tabulares e os

maiores, ovalados (Godoy, 1989).

A amostra estudada encontra-se identificada através de foto do bloco analisados na (Prancha 2
— Foto 6), por fotos de maior detalhamento na (Prancha 3 — Foto 6) e por fotos da facies tratadas por

colorimetria, possibilitando a identificagdo modal das relagdes de feldspatos (Prancha 5 — Fotos E e F).

O plagioclasio (oligoclasio) apresenta fenocristais menores, dispersos ou entre os megacristais
de K-feldspato ou compondo a matriz. Apresenta-se com geminagao polissintética, com processos de
geragdo de albita ¢ mirmequitas nas suas bordas. O quartzo compde predominantemente a matriz,
apresentando extingdo ondulante. O agregado maior ¢ globular e as vezes apresentam formas ovaladas,

deformados entre os megacristais de feldspato potassico. Feigcdes de recristalizagdes e destruicao de
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graos sdo freqiientes observados na (Prancha 6F). As biotitas apresentam pleocroismo marrom-
esverdeado apresentando-se isoladas e/ou agregadas ou constituindo corddes e cloritizadas com
inclusdes de zircdo, titanita, apatita ¢ opacos. As relagdes petrograficas e mineraldgicas sdo bem
semelhantes a facies anteriormente descrita (item 6.3.5), distinguindo-se em fun¢ao da granulagdo da
matriz, do tamanho dos fenocristais de feldspato potassico, constituindo, portanto, uma variacao

localizada da facies anterior.

Prancha 1. Fotos de afloramentos dos principais Tipos de Améndoas Sorocaba Cinza.
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Prancha 2. Fotos macroscopicas de blocos dos principais Tipos de Améndoas Sorocaba: 1 Améndoa
Sorocaba Escuro, 2 Améndoa Sorocaba Cinza, 3 Améndoa Sorocaba Branco, 4 Améndoa Sorocaba

Vermelho, 5 Améndoa Sorocaba Roseo e 6 Améndoa Sorocaba Creme.
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Prancha 3. Fotos macroscopicas de detalhe dos principais Tipos de Améndoas Sorocaba, Améndoa
Sorocaba: 1 Améndoa Sorocaba Escuro; 2 Améndoa Sorocaba Cinza; 3 Améndoa Sorocaba Branco; 4

Améndoa Sorocaba Vermelho; 5 Améndoa Sorocaba Roseo € 6 Améndoa Sorocaba Creme.
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Prancha 4. Ensaio de Colorimetria dos principais Tipos de Améndoas Sorocaba, (A e B) Améndoa

Sorocaba Escuro; (C e D) Améndoa Sorocaba Cinza e Fotos (E ¢ F) Améndoa Sorocaba Branco.
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Prancha 5. Ensaio de Colorimetria dos principais Tipos de Améndoas Sorocaba, (A e B) Améndoa

Sorocaba Vermelho, (C ¢ D) Améndoa Sorocaba Réseo e Fotos (E e F) Améndoa Sorocaba Creme.
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Prancha 6. Microfotografias das facies dos Tipos de Améndoas Sorocaba, (A) Améndoa Sorocaba
Escuro, (B) Améndoa Sorocaba Cinza, (C) Améndoa Sorocaba Branco, (D) Améndoa Sorocaba

Vermelho, (E) Améndoa Sorocaba Réseo e (F) Améndoa Sorocaba Creme.
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Quadro 2. Sumario das caracteristicas petrograficas das variedades Améndoas Sorocaba.

Amostra ~
AMENDOA SOROCABA
ESCURO CINZA BRANCO | VERMEL ROSEO CREME
HO
Microclinio 29 31 34 32 33 35
P]agioc]ésio 28 25 26 28 29 23
Quartzo 20 26 30 28 27 29
Biotita 20 15 8 9 8 8
Hornblenda Tr - Tr - - -
Muscovita - - Tr - - -
apatita tr Tr tr tr Tr
g zircao tr tr Tr tr tr Tr
;E titanita tr tr Tr tr - Tr
w2
& allanita tr tr Tr tr - -
34 -
< rutilo tr - Tr - - _
opaco tr tr Tr tr tr -
i~ sericita 1 1 1 1 1 3
o
:g clorita tr 1 Tr 1 1 1
'g epidoto - tr Tr tr tr -
=
3 carbonato - - - tr - -
2 argilo-minerais - tr - - - -
indice de coloragio (%) 20 15 8 9 8 8
Estrutura anisotropico | anisotopico | anisotropico | anisotrdpico | anisotrdpico | anisotropico
Textura porfirdide |porfirdide |porfirdide |porfirdide |porfirdide |porfirdide
matriz média média média-grossa grossa grossa grossa
= Composi¢do FK/PL FK/PL/Qz FK/PL FK/PL FK/PL FK/PL
é = Cor cinza escuro | cinza claro cinza claro réseo roéseo roseo claro
2 % Forma Sub-ovalados |Sub-ovalados |Sub-ovalados |Sub-ovalados |Sub-ovalados |Sub-ovalados
O
< | € |Tamanho Max. (cm) 3.0 4.0 438 40 40 40
§ | < [Tamanho médio (cm) 05 05 L5 2,0- LS 20
© Porcentagem (%) - FK 29 31 34 32 33 35
N°de microfissuras /mm?’ 1,7 1,9 1,3 1,2 1,8 1,8
Micro-fissuras Intracristalina 87,5 95,3 90,6 89,7 93,4 81,4
(%) Intercristalina 12,5 4,7 9.4 10,3 6,6 18,6
Céncavo/Serrilhado 56,3 30 77,3 78 88,8 79,5
Contatos
%) Plano 31,8 47,7 20,1 22 11,2 20,5
% Serrilhado 11,9 23 2,6 0 0 0
Alterag@o Mineral Média Baixa Alta Média Média Baixa
. - Monzogranito | Monzogranito | Monzogranito | Monzogranito | Monzogranito | Mlonzogranito
Classificagdo (QAP) g 9 9 . s g
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7. GEOLOGIA LOCAL, FACIOLOGIA E PETROGRAFIA DO MACICO
SAO FRANCISCO

7.1. GEOLOGIA LocAL

O Macigo Sdo Francisco apresenta forma alongada segundo a orientagdo geral dos
dobramentos das rochas encaixantes e caracteriza nicleo do Antiforme de Aluminio. Os contatos sdo
abruptos e apresentam, de uma maneira geral, uma relagdo de concordancia com as rochas encaixantes
do Grupo Sao Roque, localmente podendo apresentar-se discordantes, sobretudo, nas extremidades do
corpo. O macigo caracteriza-se por contatos definidos geralmente por falhamentos, sendo seccionado
no contato sul pelo Falhamento de Pirapora e o contato norte pelo Falhamento de Moreiras. Apresenta-
se com direcio ENE-WSW, com forma alongada, enquanto que toda parte oriental do corpo,
caracteriza-se por uma area arrasada, com poucos afloramentos expostos, constituindo um planalto
entre os fortes da serra. Nesta area, ocorre um solo espesso, associado a uma canga limonitica de
grande expressdo, ambos de contribuigdo dos filitos, acarretando um solo fraco, e conseqiientemente a

utilizacdo da regido para o desenvolvimento das pastagens e do reflorestamento.

O corpo constitui-se predominantemente na sua parte central, de granitos de composi¢do
sienogranitica, porfirdide, geralmente com matriz média a grossa, localmente com fei¢des rapakivi em
alguns megacristais. Para as partes marginais do macigo, na por¢ao central e oriental, caracterizam-se
por contatos gradacionais para facies porfirdides roseas de granulacdo média a facies eqiiigranulares

rosea.

No corpo, sdo mapeados pequenos corpos de granito porfiritico (diques), englobados na facies

porfiritica résea da borda norte do corpo, na sua por¢ao ocidental.

Duas facies intrusivas apresentam fei¢des rapakivi dominantes neste corpo. Ambas
apresentam uma forma ovalada, estando seccionadas por zonas de cisalhamentos como visto no mapa
na (Figura 5). A parte interna da intrusdo caracteriza-se por granitos porfirdides rapakivi que gradam
lateralmente para granitos rapakivi médio. As facies apresentam composi¢cdes semelhantes, mas uma

relagdo textural distinta.

Na parte central do macico, verifica-se um corpo de quartzo-monzodiorito que corresponde a
rocha de idade de colocacdo mais antiga, pois se apresenta como pequenos xenoélitos centimétricos,

esparsos em todas a facies do macigo.
Xenolitos de rochas encaixantes sdo dificilmente vistos dentro do corpo a ndo ser nas partes
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marginais deste, onde o granito engloba pequenas fragdes de filito e geralmente apresenta um processo
intenso de deformacgdo. Microgranitos as vezes de composigdes residuais (ou seja, muito mais ricos em

maficos, principalmente em biotita) sdo comuns neste corpo.

As rochas hornfélsicas ocorrem em quase toda borda do corpo, atingindo a facies hornblenda
hornfels e tendo como encaixantes rochas de mesma natureza pelitica-psamitica, além dos calcarios e

anfibolitos.

7.2. CARACTERIZACAO FACIOLOGICA DO MACICO SAO FRANCISCO

No Macigo Sdo Francisco foram reconhecidas (7) facies, distintas em fungdo da
homogeneidade maior do macigo. A nomenclatura e a divisdo das facies foram feitas entre os termos
eqiiigranulares (que ndo consta do enfoque deste trabalho) e ineqiiigranulares (porfiréide médio ou
grosso) segundo a distribui¢do no mapa geologico (Figura 5) de (Godoy, 1989). Serdo descritas

detalhadamente 3 facies porfirdides, objeto deste trabalho.

As facies eqiiigranulares correspondem as facies eqiiigranulares rosea média e rosea grossa
que apresentam composi¢do e aspectos texturais bem semelhantes, apresentando variagdes quanto ao
tamanho dos minerais. O comportamento de ambas ¢ homogéneo para toda a area de ocorréncia

mapeada, com pequenas variagdes da granulagdo para as bordas do macigo

A facies porfirdide résea média € a que apresenta maior area de exposicdo, dominando na
parte central do macigo, apresentando pequenas variagdes locais do tamanho dos megacristais de K-
feldspato, mas transiciona gradativamente para situacdes localizadas e/ou para um contato gradacional

dado pelas dimensdes menores dos fenocristais e matriz.

A facies porfirdide rdsea localiza-se na borda norte do macigo, apresentando faixas com
desenvolvimento de foliagdes miloniticas incipiente, passando para a borda do macico para milonitos e

ou cataclasitos de composi¢ao desta facie.

As facies porfirdide rapakivi e rapakivi média constituem um corpo intrusivo zonado e tardio
neste macigo, apresentando um zoneamento granulométrico com diminuigdo do tamanho dos
fenocristais e matriz para o centro do corpo. Apresenta-se em duas ocorréncias; nas por¢des SW e NE
do macigo, ambas seccionadas, constituindo em area um semicirculo. A facies porfiritica rosea
apresenta-se como diques intrusivos no maci¢o, constituindo pequenos corpos, sendo o mais

representativo o que ocorre na parte NW do macico.

Como rocha mais antiga, constituindo um megaxendlito, encontram-se rochas dioriticas,

mapeaveis em apenas uma ocorréncia na parte central do macico.
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Figura 5. Mapa Geologico esquematico do Macigo Sdo Francisco (Godoy, 1989).

7.3. PETROGRAFIA DAS FACIES DO MACICO SAO FRANCISCO

Neste item serdo descritas novas terminologias (Améndoa S3o Francico) para as facies que
facilitem a utiliza¢do nos estudos de rochas ornamentais ¢ que estardo associadas as terminologias das
associacdes definidas e ja utilizadas em Godoy (1989), bem como no mapa geoldgico de referéncia.
As diferenciagdes das facies ou associagdes que serdo descritas, baseiam-se essencialmente em
aspectos macroscopicos € microscopicos, de textura e da cor dos feldspatos, indice de cor, e feicdes
composicionais. Serdo descritas 3 facies definidas inicialmente como as mais propicias a exploragdo e
de feigdes estéticas distintas e que serdo designadas informalmente de “Améndoa Sao Francisco”,
adicionado de termos referentes a coloragdo dominante destas rochas. O Quadro 3 apresenta o sumario

das caracteristicas petrograficas das variedades Améndoa Sdo Francisco.

7.3.1. Améndoa Séo Francisco Vermelho - Tipo 7

A facies sienogranito porfirdide résea média definida por Godoy (1989) é a facies de maior

ocorréncia dominando toda a parte central do macigo. S8o rochas de composicdo sienograniticas,
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hololeucocraticas e leucocraticas, apresentando coloragdo avermelhada, estrutura macica, porém em
alguns locais podem ocorrer sub-orientadas, em fun¢ao de zonas de deformacgdes existentes interna e
externamente nas bordas do macico. Caracterizam-se por exibirem uma matriz de granulagdo média, e
uma riqueza em fenocristais principalmente de feldspato potassico com até 3 cm de tamanho,
apresentando pequeno numero de megacristais, manteados por albita ou oligoclasio, desenvolvendo
texturas rapakivi. Em menor quantidade e tamanho, ocorrem fenocristais de plagioclasio com cores
esbranquicadas. A presenca de quartzo globular é nitida nesta facies ou constitui corddes ou
agregados, moldando-se aos fenocristais de feldspato potassico. A biotita apresenta-se geralmente em
palhetas bem desenvolvidas isoladamente ou agrupadas, ou mesmo ocorrendo inclusas nos feldspatos

potassicos.

A amostra estudada encontra-se identificada através de foto do bloco analisado na (Prancha 7
— Foto 1), por fotos de maior detalhamento na (Prancha 8 — Foto 1, 2, 3, 4) e por fotos da facies
tratadas por colorimetria, possibilitando a identificagdo modal das relagdes de feldspatos (Prancha 9 —

Fotos A ¢ B).

Ao microscOpio apresenta textura isotropa, hipidiomorfica, caracterizada por cristais de
microclinio pertiticos, subédricos a anédricos (Prancha 10A). O quartzo é anedral, arredondados a sub-
arredondados, ocorrendo em alguns locais inclusos no feldspato potassico, graos submilimétricos ou
ocorrendo intersticial, ou ainda apresentando-se em agregados, constituindo um mosaico irregular de

graos com tamanhos variados.

Os plagioclasios ocorrem em menor propor¢do em cristais milimétricos, subedrais,
apresentando-se intensamente sericitizados, zonados e as vezes mirmequiticos. O feldspato potassico
(microclinio) apresenta-se com uma disposi¢do hiatal, variando de submilimétrico em pequenas
propor¢des a milimétricos predominantes. Predominam os cristais subedrais, de habitos tabulares,
estando presentes as geminacdes de Carlsbad e em grade, encobertas na maioria das vezes por
apresentarem-se com forte sericitizagdo ou pela forte pertitizagdo em formas de filme e veios regulares
e subparalelos. E freqiiente o desenvolvimento de pertitas com veios irregulares ou manchas, onde se
desenvolvem geminagdes lamelares de albita, com contornos irregulares e difusos, parcialmente

preservado da geminacdo em grade.

Nas zonas marginais, quando em contato com os plagioclasios ha o desenvolvimento de
mirmequitas na forma de pequenos vermes de quartzo, mostrando nos cristais maiores de feldspato
potassico, processo de intercrescimento de quartzo, com forma amebdide a sub-arredondada,
caracterizando texturas granofiricas. O desenvolvimento de albita ou oligoclasio, nas partes externa,

parcial ou totalmente de alguns cristais, leva a formagao de texturas rapakivi.

Localmente verificam-se inclusdes de quartzo e biotita mais raras ou mesmo de plagioclasio,

sendo este corroido e, as vezes, apresentando as bordas albiticas. Apresentam-se bastante sericitizadas
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as partes menos pertiticas ou as vezes salientando um zoneamento de composi¢do do cristal, sendo o

nucleo mais alterado.

O quartzo ¢ anedral, intersticial, caracterizado isoladamente ou constituindo agregados com

contornos irregulares a lobulados granoblasticos e isoladamente ocorre quartzo globular.

A biotita, com pleocroismo marrom-esverdeado, subedral, habito placoide, ocorre inclusa ou
isoladamente em placas submilimétricas, sendo que estas se apresentam bastante corroidas e

intensamente cloritizadas.

As vezes, texturas do tipo poiquiloblasticas sdo vistas, ressaltadas pelos halos pleocroicos
desenvolvidos devido principalmente as inclusdes de titanita, zircdo, epidoto e allanita. Ocorrem
também inclusdes de apatita e opacos (magnetitas). Junto as biotitas verificam-se restos de anfibdlio
que passam quase que completamente para biotitas, sendo caracterizados localmente como
hornblenda, dificultando a suas descri¢des dado pelo intenso processo de alteragdo a que estdo

vinculadas.

Os minerais acessorios presentes sdo caracterizados por zircdo, titanita, allanita, apatita e
opacos, ocorrendo geralmente cristais euedrais inclusos ou proximos aos maficos em quantidades
pequenas. Dentre os acessorios comuns a esta facies destaca-se a presenga de fluoritas, com formato
cubico ou as vezes anedrais, irregulares, com a formagdo de pequenos pontos. Dos minerais de
alteragdo, os mais freqiientes sdo as cloritas, com presenga marcante sobre as biotitas desta facies,

sericita e/ou muscovita, carbonatos e epidoto associados aos feldspatos.

7.3.2. Améndoa S&o Francisco Rapakivi (Marrom Montés) - Tipo 8 e Améndoa
Sao Francisco Rapakivi (Vermelho Anelar) - Tipo 9

As facies sienogranito porfirdide rapakivi — Tipo 8 e sienogranito porfirdide rapakivi
médio — Tipo 9 constituem rochas leucocraticas de coloragdo rosea, que se caracterizam
dominantemente por apresentarem texturas rapakivi, ou seja, um manto de oligoclasio sobre os
fenocristais de feldspato potassico, seja ele bem definido, homogéneo em todo o contorno ou as vezes
irregulares e descontinuos. Algumas vezes os megacristais caracterizam-se por um zoneamento, dado
pela formacdo de feldspato com texturas rapakivi e nova feldspatizacdo nas partes externas ou

constituindo anéis (Godoy, 1989).

A amostra estuda encontra-se identificada identificado através de foto do bloco analisados na
(Prancha 7 — Fotos 2 e 3), por fotos de maior detalhamento na (Prancha 8 — Fotos 5 ¢ 6, 7 ¢ 8) e por
fotos da facies tratadas por colorimetria, possibilitando a identificagio modal das relagdes de

feldspatos (Prancha 9 — Fotos C e D, E ¢ F).
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As duas facies presentes mostram relagdes texturais e composicionais semelhantes,
apresentando-se distintas quanto ao tamanho da granulagdo da matriz ¢ do tamanho médio dos
fenocristais caracteristicas estas nem sempre constantes localmente, sendo utilizadas na subdivisao das

facies como critério mais generalizado.

Os fenocristais de feldspatos sdo subedrais a anedrais ou com contornos parcialmente ovalados
quando apresentam texturas rapakivi. Os fenocristais de plagioclasio sdo subhedrais e ocorrem em
menores propor¢des, ocorrendo entre os feldspatos. O quartzo predomina a forma anedral ¢
intersticial, granular ou globular entre os megacristais ou na forma de corddes juntamente com as

biotitas no contorno dos megacristais.

r

A rocha ¢ isotropa, hipidiomorfica, ineqiiigranular, com cristais maiores de microclinio,
quartzo e secundariamente por plagioclasios, distribuidos aleatoriamente sobre uma matriz de

granulagdo média- grossa de quartzo, plagioclasio e microclinio em ordem decrescente de proporgdes.

O plagioclasio € subedral, sendo que nos maiores predominam as formas subedrais a anedrais,
constituindo agregados que podem localmente dispor-se em malhas com quartzo intersticial granular,
anedral, apresentando contornos irregulares a lobulados. O quartzo no geral, apresenta dimensdes

maiores do que os plagioclésio, sdo intersticiais ou podem constituir agregados.

O feldspato potassico (microclinio) ocorre na forma de cristais subedrais a anedrais, em
fenocristais € na matriz em menores propor¢des. Os fenocristais sdo subedrais, com forma tabular a
ovalada, fortemente pertiticos com tipo de filme e veios anastomosados (Prancha 10B). Apresentam
geralmente texturas rapakivi, com o desenvolvimento de oligoclasio nas partes externas dos
fenocristais, geralmente mais sericitizados. Apresentam cristais zonados, sendo que este zoneamento ¢
marcado e evidenciado por alteragdo diferenciada. Ocorre plagioclasio que se desenvolve
pontualmente nos contornos do zoneamento, ou mesmo pertitas de manchas onde se entrelacam
geminagoes de grade superimposta parcialmente pela geminagdo de albita, apresentando-se ambas
difusas. Localmente ocorrem inclusdes de plagioclasio, apresentando-se mais alterados e com as
bordas parcialmente limpidas, com o desenvolvimento de albitas. Sdo freqiientes inclusdes de quartzo

ovaladas e biotita.

Nas bordas, tornam-se mais freqiientes as inclusdes, estando presentes mirmequitas na forma
de pequenos vermes de quartzo ou processos de intercrescimento de quartzo com formas ameboides,
caracterizando texturas granofiricas ou mesmo texturas micrograficas localizadas. A fracdo fina da
matriz caracteriza-se por cristais mais limpidos, com geminacdo em grade mais nitida, ndo sendo

verificada as texturas de intercrescimento.

O plagioclasio (oligoclasio) sdo subedrais, com raros fenocristais, apresentando-se com
menores tamanhos na matriz, mostrando geminagao polissintética, as vezes mal definida em fungéo da
intensa sericitizagdo. Os cristais maiores s3o zonados apresentando nas partes externas a formagao de

albita ou quando em contato com os feldspato potassico, o desenvolvimento de pequenas mirmequitas.
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Localmente nas bordas ocorrem inclusdes de quartzo. A massa mais fina forma agregados com

contatos irregulares a lobulados, apresentando-se mais limpidas.

O quartzo apresenta-se em cristais anedrais a subedrais, granulares, intersticiais aos
fenocristais, exibindo fraca extingdo ondulante (Prancha 10C).. A fracdo mais fina constitui agregados
com contornos ovalados a arredondados, compondo um mosaico granular, assumindo formas isoladas
ou corddes que intermeiam os megacristais ou apresenta-se formando agregados junto com os

feldspatos.

A biotita apresenta-se com cristais subedrais, com habito placdide, mostrando as vezes,
deformagdes locais das lamelas. Ocorre em placas isoladas, sendo mais comum a formacao de corddes
nos contornos dos feldspatos, apresentando-se corroida nas bordas e intensamente cloritizadas.
Exibem inclusdes de zircdo, opacos (magnetita) apatita, titanita ou estd associada a estes acessorios

juntamente com apatita e allanita. A fluorita tem presenca marcante as vezes sdo anedrais ou euedrais.

Prancha 7. Foto macroscopica de blocos dos principais Tipos de Améndoas Sdo Francisco: 1
Améndoa Sdo Francisco Vermelho, 2 Améndoa Sdo Francisco Rapakivi (Marrom Montés) ¢ 3

Ameéndoa Sao Francisco Rapakivi (Vermelho Anelar)
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Prancha 8. Foto macroscopica de detalhe dos principais Tipos de Améndoas Sdo Francisco: (1, 2, 3,
4) Améndoa Sao Francisco Vermelho, (5 ¢ 6) Améndoa Sao Francisco Rapakivi (Marrom Montés) e

(7 e 8) Améndoa Sao Francisco Rapakivi (Vermelho Anelar).
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Prancha 9. Ensaio de Colorimetria dos principais Tipos de Améndoas Sdo Francisco: (A e B)
Améndoa Sao Francisco Vermelho, (C e D) Améndoa Sao Francisco Rapakivi (Marrom Montés) e (E

e F) Améndoa Sao Francisco Rapakivi (Vermelho Anelar).
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Prancha 10. Microfotografias das facies dos principais Tipos de Améndoas Sdo Francisco: (A)
Améndoa Sao Francisco Vermelho, (B) Améndoa Sdo Francisco Rapakivi (Marrom Montés) e (C)

Améndoa Sao Francisco Rapakivi (Vermelho Anelar).
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Améndoa Sao Francisco

Amostra Vermelho Marron Vermelho
Montés Anelar
Microclinio 39 37 40
Oligoclasio 21 27 26
Quartzo 33 29 30
Biotita 5 6 3
Anfibodlio - -
apatita - - -
2 Zircao tr tr tr
5 titanita - r tr
g allanita - - -
< fluorita tr tr tr
opaco tr tr tr
" sericita - - -
1% clorita - tr tr
g epidoto tr tr tr
é carbonato tr tr tr
i hidréxidos de ferro tr tr Tr
Indice de coloragdo (%) 6 6 3
Estrutura anisotropica anisotopica anisotropica
Textura porfirdide porfiréide Porfiroide
Matriz média grossa grossa
- Composi¢ado FK/P1l/Qzo FK/Pl/Qz FK/Pl/qzo
g Cor vermelho verm/branco verm/branco
Ig Forma subeuhedrais- | subeuhedrais- | subeuhedrais-
ol = ovalados ovalados ovalados
é g Tamanho Max.(cm) 2,0 3,0 2,0
&| & Tamanho médio (cm) 0,7 1,5 1,0
<& Porcentagem (%) - FK 39 37 40
N°de microfissuras /mm? 0,9 0,5 0,7
Micro- Intracristalina 68 98,1 100
ﬁs(i}(l);as Intercristalina 32 1,9 0
Concavo/Serrilhado 93,1 91,6 92,6
o Plano 6.9 8.4 74
Serrilhado 0 0 0
Alteragdo Mineral Alta Alta Média

Classificagao (QAP)

Monzogranito

Monzogranito

Monzogranito
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8. GEOLOGIA LOCAL, FACIOLOGIA E PETROGRAFIA DO MACICO
SAO ROQUE

8.1. GEOLOGIA LocAL

O Macico Sdo Roque apresenta uma area com 190 km?®, forma aproximadamente triangular de
direcdo geral NE-SW, com contato tectonico com rochas metassedimentares de baixo a médio grau
metamorfico dos grupo Sao Roque/Itaberaba, definido pelas zonas de cisalhamento de Mairinque a
oeste, Aragarigilama a leste ¢ Taxaquara a sul, em contato com o Complexo Embu. Associa-se ao
Macigo na sua por¢do sudoeste uma lente metassedimentar(indicar no mapa esta lente) calcio-

silicatada, com dire¢ao N50-60E, representando um teto pendente.

O regime tectdnico regional transcorrente controla e delimita o Macigo, possibilitando uma
progressiva geragdo de espagos, definido por estruturas “pull-apart”, com dire¢do geral NE-SW,
associada a uma dinamica de soerguimento e erosdo e a uma tectonica ruptil tardia de dire¢do NW-SE,

representada pelo Falhamento das Doninhas.

O alojamento do Granitéide Sao Roque em regimes transtracionais, define a formagao de uma
auréola metamorfica de contato, soerguimento de unidades metamorficas basais e/ou de isdgradas
metamorficas e intensa tectonica nos metassedimentos, durante a fase Dn+3. Esta deformacao atingiu
seu auge com a historia ductil-ruptil transcorrente com a estruturagdo das zonas de cisalhamento Itu-

Jundiuvira, Taxaquara-Pirapora, Moreiras, Mairinque e Aragariguama.

8.2. CARACTERIZACAO FACIOLOGICA DO MACICO SA0 ROQUE

O Granitoide Sdo Roque descrito por Andrade (1993) e Andrade et al., (1992) ¢ composto por
rochas dioriticas e granodioriticas a predominantemente monzograniticas, definidas por dez facies
granitoides leucocraticas, identificadas e agrupadas em quatro associagdes ou conjuntos litologicos, de
acordo com as relagdes de campo e similaridades petrograficas, composicionais e geoquimicas. As
zonas de cisalhamento transcorrentes afetam intensamente o Macico nos seus contatos de borda e
localmente condicionando em parte a disposicdo das facies granitdides, com intensidade da

deformagao variavel.
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O Macico Granitéide Sao Roque ocorre a norte da Zona de Cisalhamento de Taxaquara e foi
descrito por Hasui (1973), Hackspacher et al., (1992 e 1996), Godoy et al., (1992) e Andrade et al.,
(1993). Sao reconhecidas dez facies, agrupadas em 5 associagdes petrograficas assim discriminadas: 1-
monzogranito porfirdide cinza que corresponde ao arcabouco granitdéide do macigo, contém biotita e
hornblenda, e em média 20 a 25% de megacristais de feldspato com dimensdes predominantes entre 2
e 5 cm; 2- monzogranito médio cinza, de ocorréncia restrita; 3- monzogranito médio a grosseiro roseo;
4- diorito eqiiigranular fino, que constitui pequena lente na por¢do SE do macigo; 5- turmalina

sienogranito pegmatoide que na maioria das vezes forma diques, veios e bolsdes (Figura 6).

As rochas iniciais s3o compostas pela facies diorito que ocorrem na porg¢do sudeste do Macico,
em um corpo lenticular com orientagdo N60W e pela facies do hornblenda-biotita granodiorito
porfiréide cinza que ocorrem proximos ao extremo sudeste do corpo, constituindo lente de direcdo

geral N20W concordante com a sua borda.

O arcabouco do Macico ¢ constituido pela facies do hornblenda-biotita monzogranito
porfirdéide. Em menor propor¢do ocorrem as facies do biotita-monzogranito ineqiiigranular médio a
grosso résea que ocorrem em dois corpos intrusivo no Macico, o de maior extensdo, situado na por¢ao
sudeste, e o de menor, na porgdo central, a facies do biotita-monzogranito ineqiiigranular médio cinza
encontra-se definida na porgdo central e sul do Macigo. Na maioria de suas ocorréncias, apresentam
textura e estruturas miloniticas e ultramiloniticas na area de influéncia da Zona de Cisalhamento de
Taxaquara, a facies biotita-monzogranito ineqiiigranular médio rosea ocorre em dois corpos no
extremo norte do corpo. No corpo maior os contornos sdo arredondados a alongados, concordantes
com as bordas do corpo e cortado por stocks de muscovita -monzogranitos ineqiligranulares grossos,
com contatos intrusivos e no corpo menor, na extremidade norte do corpo, apresenta forma triangular
alongada. Em ambos observa-se estrutura protomilonitica a protocataclastica. Sdo compostos por
microclinio, quartzo, oligoclasio, biotita, titanita, apatita, zircdo e magnetita e a facies do biotita—
monzogranito eqiigranular médio a fino réseo apresenta uma ocorréncia de um pequeno corpo
localizado na parte centro—norte do corpo, apresentando feigdes miloniticas marcantes e sdo
compostos por oligoclasio, microclinio, quartzo, biotita € como acessorios encontram-se a titanita,

apatita, zircao, e allanita e os opacos.

A constitui¢do final do macigo ¢ dada por rochas hololeucocraticas composta pela facies
muscovita-turmalina-monzogranito ineqiiigranular grossa résea que ocorre na por¢do norte do Macico
em cinco intrusdes com formas irregulares arredondadas e a facies do turmalina-monzogranito
eqliigranular médio-fino branco ocorre em cinco pequenos stocks na porg¢do sul do Macico,
apresentando estrutura isotropica. Sdo essencialmente quartzo-feldspaticos e as turmalinas ou
agregados sdo de origem primaria ou hidrotermal. Tardiamente ocorrem os veios apliticos e
pegmatiticos turmaliniferos e/ou ndo sdo freqiientes ao longo de todo o corpo, podendo ocorrer zonas

de concentracgdo destes veios situados na porg¢do sul € na borda noroeste do Macico.
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Figura 6. Mapa Geologico esquematico do Macigo Sdo Roque (Andrade et al. 1992)

8.3. PETROGRAFIA DAS FACIES DO MACICO SAO ROQUE

Neste item sera utilizada nova terminologia para as facies (Améndoa Sao Roque) que facilitem
a utilizacdo nos estudos de rochas ornamentais e que estardo associadas as terminologias das
associagdes definidas e ja utilizadas em Andrade et al. 1992, bem como no mapa geologico de
referéncia. Serdo descritas 2 tipos de rochas, procedente do arcabougo principal do macigo, definidas
como as mais propicias a exploracdo e de feigcdes estéticas distintas, segundo aos objetivos do projeto
e que serdo designadas informalmente de “Améndoa Sdo Roque”, adicionado de termos referentes a
coloragdo das rochas. O Quadro 4 apresenta o sumario das caracteristicas petrograficas das variedades

Améndoa Sao Roque.
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8.3.1.— Améndoa Sdo Roque Vermelho - Tipo 10 e Améndoa S&o Roque
Vermelho Médio - Tipo 11

A facies do hornblenda-biotita monzogranito porfiréide (Prancha 11a — (1 e 2) constitue o
arcabouco do Macico, apresentando-se fortemente milonitizada proximo as zonas de cisalhamento e
conseqiientemente com a diminuigdo dos graos e fenocristais, possibilitando assim, definir dois tipos
texturais de S80 Roque (Améndoa Sdo Roque Vermelho e Améndoa Sao Roque Vermelho Médio). A
matriz tem composi¢do granodioritica e granulacdo ineqiiigranular média, com megacristais de
microclinio (15% a 30%). A mineralogia ¢ formada por oligoclasio, microclinio, quartzo, biotita ¢
freqiiente e encontra-se parcial ou totalmente cloritizada e a hornblenda é mais rara. Como acessorios
encontra-se a titanita, apatita, zircdo e allanita e os opacos constituidos por magnetita, hematita e
pirita.

As amostras estudadas encontram-se identificada através de foto do bloco analisado na
(Prancha 11.1 e 11.2) e por fotos da facies tratadas por colorimetria, possibilitando a identificagdo
modal das relagdes de feldspatos (Prancha 12 — Fotos A e B, C e D). Exibem estruturas desde
discretamente anisotropicas até intensamente foliadas de natureza milonitica, produzidas pela agdo dos
efeitos deformacionais relacionados as zonas de cisalhamento acima citadas e suas subsidiarias. Pela
sua propria origem, a deformag@o tectonica mostra-se diferentemente desenvolvida e, manifesta-se

através da presenca de faixas, leitos e lentes alternadas, exibindo foliagdes com intensidades variaveis.

A medida que se distancia das zonas de cisalhamento a foliagio tectdnica torna-se
progressivamente menos evidente, sendo que nas por¢des mais internas do corpo os efeitos
deformacionais s@o observados principalmente a nivel microscopico, com a presenca generalizada de
minerais deformados, parcialmente microgranulados, fraturados e com extingdo ondulante (Prancha

13A).

Estruturas de fluxo sdo pouco freqilientes e estdo representadas basicamente por bandas de
enriquecimento em megacristais de microclinio com taxas que podem superar a casa dos 50%. As
bandas sdo descontinuas e geralmente contorcidas, apresentam espessuras desde decimétricas a

submétricas, contatos difusos e muitas vezes afetados pela deformagao tectonica.

Petrograficamente correspondem a monzogranitos porfirdides de coloragcdo cinza com
tonalidades rosadas dada pela presenga generalizada de megacristais de feldspato réseo. Em termos
composicionais sdo bastante homogéneos e apresentam texturas porfirdide preferencialmente serial
com variagdes subordinadas, ao nivel de afloramento, para tipos hiatais. Os megacristais sdo de
microclinio roéseo e apresentam concentragdes da ordem de 15 a 30%, com predominio entre 20 e
25%. Casos de freqiiéncia extrema, inferiores a 5% e superiores a 50%, podem ocorrer lado a lado em
estruturas de fluxo. As dimensdes oscilam entre 1,5 e 6,0 cm, predominando o intervalo entre 2 e Scm.

Suas formas sdo variadas, desde euedrais até irregulares, e apresentam uma relacdo direta com as
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dimensdes e grau de deformagdo. Os megacristais menores exibem formas euedrais a subedrais,
apresentando secoes retangulares ou quadradas com bordas retas ou corroidas em grau variavel. As
dimensdes médias e as maiores sdo em geral subedrais a irregulares com formas alongadas, sub-
retangulares, ovaladas, arredondadas a quadradas, quase sempre com bordas irregulares e evidentes

sinais de corrosdo.

A matriz tem coloragdo cinza ¢ é de composicdo predominantemente granodioritica. Sua
estrutura é faneritica ineqiiigranular, de granulagdo média a grossa, comumente hipidiomorfica mais
ou menos cataclastica. Nos termos miloniticos os minerais assumem formas alongadas, estiradas ou
laminadas, dispostos de forma isorientada e exibem recristalizagdo/reconstituicdo parcial. A
composicdo da matriz ¢ relativamente homogénea e constituida por quartzo, plagioclasio, microclinio,
biotita, hornblenda e minerais acessorios. O plagioclasio estd representado pelo oligoclasio e
corresponde ao principal mineral da matriz, subédrais a anédrais, regularmente geminados e

parcialmente saussuritizados.

O microclinio da matriz ¢ bem menos freqiiente que o plagioclasio, caracterizados por formas
anedrais a intersticiais, quase sempre micropertitizados, geminados ¢ podem apresentar mirmequitas

na interface com oligoclasio, além de se apresentarem freqlientemente sericitizados (Prancha 13B).

Os minerais maficos apresentam teores médios entre 10 e 20% e constituem agregados
irregulares e alongados dispostos concordantemente com o estiramento dos minerais félsicos ou
envoltos ao redor dos megacristais. A biotita ¢ o mafico predominante e possui pleocroismo variavel
(marrom) vermelho amarronzado, castanho escuro, castanho amarelado e esverdeado. A hornblenda
vem em seguida e pode ser identificada na maioria das amostras de mio, na forma de prismas com até
0,5 cm de comprimento. A titanita ¢ um mineral acessorio bastante comum e pode ser, em muitas
amostras, reconhecida macroscopicamente configurando cristais anedrais de colora¢do castanha e
dimensdes entre 3 e 5 mm, podendo localmente atingir até 1,0 cm. Outros minerais acessorios estao
representados por opacos, apatita, zircdo, allanita e alguns rutilos e minerais secundarios sericita,

epidoto, clorita, carbonatos e muscovita.

Prancha 11. Foto macroscopica de blocos dos principais Tipos de Améndoas Sao Roque: 1- (Tipo 10)

Améndoa Sao Roque Vermelho e 2- (Tipo 11) Améndoa Sao Roque Vermelho Médio
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Prancha 12. Ensaio de Colorimetria das facies estudadas dos principais Tipos de Améndoas Sdo
Roque: (Fotos A e B) - (Tipo 10) Améndoa Sdo Roque Vermelho e (Fotos C e D) - (Tipo 11)

Améndoa Sdo Roque Vermelho Médio.

Prancha 13. Microfotografia dos principais Tipos de Améndoas Sao Roque: (Foto 13A) - (Tipo 10)
Améndoa Sao Roque Vermelho e (Foto 13B) - (Tipo 11) Améndoa Sdo Roque Vermelho Médio.
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Quadro 4. Sumario das caracteristicas petrograficas das variedades Améndoas Sdo Roque.

AMOSTRA Améndoa Sado Roque
Amostra Vermelho Vermelho Médio
Feldspato potassico 34 35
Plagioclasio 25 23
Quartzo 25 24
Biotita 29 29
Hornblenda 11 11

Apatita tr tr

.é Zircao tr tr

2 Opacos tr tr

E Titanita tr tr

Allanita - -

. Sericita tr tr

: % Epidoto tr tr

g Clorita tr -

3 Carbonato - -

“ Hid.de Ferro - -
Indice de coloragio (%) 13 12
Estrutura anisotropica anisotropica
Textura Porfirdide Porfiroide

Matriz Média Média
° Composicdo FKP1/Qzo FK/Pl/Qzo
l§~ -g Cor Rosea Rosea
é -2 Forma Subedrais-ovalados | Subedrais-ovalados
g € | Tamanho Maximo (cm) 2,0 2,5
o 5 T
= | Tamanho Médio (cm) 0,6 0,9
Porcentagem ( %) - FK 34 35
Ne°de microfissuras /mm?” 0,4 0,3
Micro- Intracristalina 100 100
ﬁs(izgas Intercristalina 0 0
Concavo/Serrilhado 93,1 91,6
Contatos
(%) Plgno 6,9 8,4
Serrilhado 0 0
Alteragdo Mineral Alta Alta
Classificagao (QAP) Monzogranito Monzogranito
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9. GEOLOGIA LOCAL, FACIOLOGIA E PETROGRAFIA DO MACICO
IBIUNA

9.1. GEOLOGIA LOCAL

O estudo do Macigo Ibitna resulta dos trabalhos de mapeamento geoldgico em escala 1:
50.000 da Folha Topografica de S@o Roque e Sorocaba o que resultou em trabalhos cientificos
inicialmente de cunho estritamente geologicos, acerca da integragdo e interpretagdo destes dados, nos

trabalhos de Godoy et al., (1992), Hackspacher et al., (1992, 1996) e Oliveira et al., (1998).

A 4rea mapeada do Macigo Ibitna possui aproximadamente 600 Km?, distribuida nas Folhas
Topograficas Sdo Roque, Sorocaba e Salto de Pirapora. As unidades litologicas caracterizadas na area
distribuem-se desde o Proterozoico Inferior até o Cenozdico e sdo representadas em grande parte por
rochas granitéides que ocorrem associadas a pacotes de metassedimentos, localmente na regido sul
encontram-se parcialmente recobertos por sedimentos recentes, representados por coberturas

cenozoicas indiferenciadas e depdsitos aluvionares (Figura 7).

O Macico Ibitna apresenta carater intrusivo no Complexo Embu e seus contatos com as
rochas encaixantes sdo predominantemente tectdnicos. Seus contatos com o Grupo Sdo Roque, na
parte norte da area mapeada é de carater tectdnico ruptil apresentando concorddncia com a direcdo

geral do grupo.

O Complexo Migmatitico Embu ¢é representado, na area mapeada, por um conjunto de rochas
metassedimentares normalmente de estrutura bandada, contendo intercalagoes de biotita gnaisses com
ou sem sillimanita, biotita xistos, anfibolitos, gnaisses graniticos, gnaisses calcio-silicatados e
quartzitos. S@o, portanto, derivadas de sedimentos peliticos, psamo-peliticos, calcio-silicatados,
psamiticos e possivelmente grauvaqueanos, com raras intrusivas basicas que atingiram condigdes
metamorficas acima da curva de fusdo parcial, gerando remobilizados graniticos e pegmatoides sin-

tectonicos.

O Complexo Embu apresenta, na area mapeada, cinco grandes corpos associados ao Macico
Ibitina, além de corpos menores que sao lenticulares, com orientagdo ENE/WSW. Estruturalmente a
area e os corpos acham-se seccionados por diversos falhamentos transcorrentes, que separam diversos
blocos com caracteristicas estruturais distintas e sdo representados pelas seguintes zonas de
cisalhamento observadas de norte para sul: Taxaquara, Pirapora; Cangiiera Sorocamirim e Caucaia.

Pelo menos parte das rochas do Macico Ibitina apresenta uma foliacdo de baixo angulo semelhante
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aquela acima, impressa pela orientacdo de cristais ineqiiidimensionais na matriz grossa ¢ pela

orientagdo dos megacristais de FK.

9.2. CARACTERIZACAO FACIOLOGICA DO MACICO IBIUNA

As rochas granitdides do Macigo Ibitina encontram-se subdivididas em facies que estdo
subordinadas a escala de mapeamento proposto em 1:50.000, o que possibilitou a subdivisdao em nove
(9) facies ou unidades de mapeamento Godoy et al., (1996, 1999) ¢ (GOMES & GODOY, 2002 ¢
2003) sendo que pequenas variagoes locais ndo foram mapeadas nesta escala de trabalho e encontram-
se descritas dentro da unidade de mapeamento das facies. A (Figura 7) apresenta mapa geologico das

faciologias definidas para o Macico Ibitina e que se encontram descritas a seguir:

A facies monzogranito porfiréide serial a hiatal réseo (F1) é a que apresenta maior expressao
geografica nas folhas mapeadas. Sdo agrupadas rochas apresentando texturas porfirdides, cores roseas,
composi¢cdo predominantemente monzogranitica, compreendendo variedades leucocraticas, sendo a
granulacdo da matriz de média a grossa. Destacam-se as variagcdes do tamanho dos fenocristais de
feldspato potassico e suas porcentagens, que variam no intervalo de 20 a 40%, atingindo em média 5

cm.

O tamanho dos fenocristais apresenta predominantemente disposi¢do serial, mas com dominio
das fragdes maiores, sendo que a sul da Cidade de Ibitna, esta textura assume carater hiatal, com uma
fragdo maior variando entre 5 ¢ 6 cm ¢ uma sempre menor que 2 cm. S3o constituidas por microclinio
(23%), oligoclasio (25%), quartzo (25%), biotita (10%), hornblenda e Fe-hastingsita (5%) e opacos,
apatita, rutilo, zircdo e titanita, além sericita, epidoto, clorita.

A fécies do monzogranito porfirdide grosseiro cinza (F2) constitui um corpo amplo e bem
definido topograficamente pelo relevo acidentado e a nordeste da cidade de Ibiuna constitui corpos

pequenos geralmente alongados, obedecendo ao "trend" geral NE-SW.

Sdo predominantemente de composi¢do monzogranitica, ineqiiigranulares, porfirdides réseos,
com granulacdo da matriz média, de coloragdo cinza escura. Apresentam em geral 30% de fenocristais
de feldspato potassico, sendo freqilientes ocorréncias localizadas de até 50%. Apresenta-se com
disposi¢do textural dos fenocristais serial, com uma fragdo menor do que 1 cm e predominantemente
em torno de 2 a 3cm, evidenciando sempre deformacdo e uma forte orientagdo dos fenocristais,
configurando foliagdo protomilonitica. Sdo compostos por microclinio (37%), oligoclasio-andesina
(30%), quartzo (23%), biotita (8%), minerais acessorios sdo representados por titanita, opacos, apatita,

zircdo e allanita e minerais de alteragdo cloritas, carbonatos, sericita e epidoto.

A facies hornblenda-monzogranito porfir6ide médio réseo (F3) sdo representados por

melagranitos (20% de maficos) ricos em biotita e também anfibolio de composi¢do monzogranitica,
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ineqliigranulares, porfirdide réseo, com matriz de granulacdo média e fenocristais em torno de 20%,
com dimensdes em torno de 4 a 5 cm, chegando esporadicamente a 6 cm, de formas retangulares e
ovalados. As feicdoes de deformagdo estdo sempre presentes, como o desenvolvimento de foliagdo

protomilonitica e deformagdo dos fenocristais.

A matriz exibe textura do tipo argamassa, com dominios poligonais (agregados de quartzo) e
dominios lepidoblasticos em funcdo de estruturas intensamente foliadas. Compdem-se por oligoclasio-
andesina (30%), microclinio (27%), quartzo (20%) biotita (10%), hornblenda e ferro-hastingita (10%),

titanita (2%), opacos, zircao e allanita e minerais de alteragdo como a clorita, carbonatos e epidoto

A fécies monzogranito inequigranular médio a porfiritico (F4) constitui corpos alongados,
com direcdo geral NE-SW, controlado por falhamentos secundarios, associados a Zona de
Cisalhamento de Taxaquara. Caracteriza-se pela composicdo monzogranitica, apresentando texturas
predominante ineqiiigranulares variando de granulagdo média a grossa ou ocorrendo esporadicamente

pequenas quantidades de fenocristais (10%) de feldspato potassico de coloragdo branca.

Sao rochas de coloragdo cinza a levemente rosadas, leucocraticas com textura do tipo "sal e
pimenta", geralmente mostrando feicdes miloniticas. Estas rochas caracterizam-se por uma textura
granoblastica ineqiliigranular e porfiroclastica, localmente constituindo textura em moldura. A
estrutura € milonitica, onde cristais submilimétricos a milimétricos de feldspato envoltos numa matriz
mais fina. Sdo compostos por microclinio (35%), oligoclasio (30%), quartzo (25%), biotita (6%),

muscovita secundaria (2 a 3%), epidoto, sericita, opacos, zircdo, titanita e allanita.

A facies mela-monzogranito eqliigranular médio cinza (F5) ocorre sob a forma de um corpo
alongado na dire¢do ENE/WSW, na por¢do norte, proximo ao contato com a Zona de Cisalhamento
Taxaquara. Estas rochas exibem coloragdo cinza clara a escura, com maculas de cor rosa a levemente
rosada de dimensdes menores que 1,5 cm. A granulagdo varia de fina a média e apresentam texturas
predominantes eqiiigranular, especialmente nos termos litolégicos que ndo apresentam destacados

(dimensdes maiores) os feldspatos potassicos de coloragdo rosea.

A textura ineqiiigranular localmente como enxames ou concentragdes maiores onde apresenta
o destaque dos feldspato potassico, mas o feldspato potassico, via de regra, tem dimensdes pouco
maiores que as dos outros minerais e estrutura normalmente foliada, partindo de levemente foliada a
milonitica nas zonas de cisalhamento. A relagdo quartzo, plagioclasio e feldspato potassico no geral,
mostra composi¢des monzograniticas, embora alguns termos possam atingir, dependendo das texturas
dominantes, uma leve transi¢do para os campos granodioriticos e dos sienogranitos. Completando a
mineralogia essencial ocorrem teores variaveis de biotita, chegando representar 20% do volume da

rocha, e as vezes, anfibolio, o qual esporadicamente chega a atingir teores proximos a 5%.

A facies sieno a monzogranito inegligranular médio (F6) encontra-se distribuida na forma de
dois corpos alongados na direcdo ENE/WSW, proximo ao contato norte do corpo no extremo leste da

area. S3o caracteristicos dois tipos petrograficos dessa unidade, os de coloracdo cinza e os rosea.
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Os granitos de coloragao cinza, freqiientemente, exibem maculas milimétricas a centimétricas
de cor cinza e/ou rosea, formada por cristais maiores de feldspato potassico. A textura dominante ¢
ineqiiigranular, apresentando granulagdo mais freqiiente média, todavia ocorrem porgdes com

granulagdo grosseira especialmente nos termos ineqiiigranulares seriais porfiroides.

De um modo geral, os tipos petrograficos de coloragdo cinza escuros sdo mais eqiiigranulares
e raramente exibem cristais com mais de 1,0 cm de comprimento de feldspato potassico, enquanto as
facies com a presenca de fenocristais, na sua maioria s3o ineqiiigranulares, chegando a ser porfiroide,
onde os fenocristais em média apresentam tamanhos entre 1,0 ¢ 2,0 cm. Ocorrem porém nucleos
decamétricos, bolsdes ou blocos onde os fenocristais ultrapassam 6,0 cm, ¢ com média de 2,0 a 3,0
cm, com formas retangulares, arredondadas a irregulares, exibindo feicdes idénticas da unidade de
mapeamento (F1) e que portanto poderia ser enclaves de (F1) parcialmente assimilados, pois seus

contatos constituem zonas de transi¢ao.

A distribuicdo da facies porfiréide rosea nesta unidade é bem irregular aparecendo como
enxames, bandas descontinuas e difusas, com passagem gradacional para facies ineqiiigranulares a
eqiiigranulares. O teor de megacristais em relagdo a matriz € bastante variavel, podendo chegar a 50%,
sendo comum a concentragdo de fenocristais chegar até 30% do volume, no nucleo do "enxame". A
biotita ¢ o principal mineral mafico chegando a perfazer 15% da matriz, que varia de granodioritica a
monzogranitica. Um tipo textural de monzogranito porfiritico de granulaciao fina, coloragdo cinza,

também pode ser observado localmente e de pequeno porte.

As rochas sdo ineqliigranulares serial a bimodal, manifestadas pela presenga de cristais
tabulares de plagioclasio e feldspato potassico. O aparecimento dos cristais centimétricos marca a
passagem da textura ineqiiigranular para porfirdide. A composicdo média destes subtipos situa-se nos
campos dos sienogranitos e monzogranitos, localmente podem aparecer também porgdes ou
"enclaves" granodioriticos a monzodioriticos. Apresentam microclinio, quartzo, oligoclasio e biotita,
titanita, minerais opacos, allanita, apatita e zircdo, além de muscovita/sericita, biotita verde, epidoto,

titanita e clorita.

A facies biotita monzogranito meédio (F7) ocorre na area sob a forma de um corpo estreito e
alongado na por¢do SW, com aproximadamente 4Km de extensdo em seu maior eixo e possui direcido
aproximada EW. Sdo agrupadas nesta unidade rochas apresentando texturas porfirdides de coloracdo
rosea, de composi¢cdo predominantemente monzogranitica, com variedades de melagranitos, sendo a
granulagdo da matriz de média a grossa, de coloragdo cinza. Possui granulagdo ineqiiigranular,
apresentando em geral 30% de fenocristais de feldspato potassico, com disposi¢do serial, podendo

ocorrer fenocristais de até 5 cm, localmente ou em pequenas concentracdes.

As rochas apresentam feigdes miloniticas marcantes, principalmente nas proximidades da zona
de cisalhamento e préximos aos contatos com as encaixantes, apresentam lentes, leitos e xenodlitos com

dimensdes variadas dos metassedimentos encaixantes. S3o compostas de quartzo e feldspato,
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oligoclasio, biotita, hornblenda, titanita, opacos, allanita, apatita, zircdo, além de epidoto e titanita.

A féacies leuco-sienogranito equigranular fino a médio réseo (F8) foi cartografada sob a forma
de corpos elipticos circunscritos, com eixo maior na dire¢do ENE/WSW, com cerca de 1,3 Km de
comprimento por 0,75 Km de largura, localizada na por¢do norte da area. A forma de ocorréncia ¢
encontrada constituindo lajedos nas zonas mais elevadas do relevo e também foi observada sob a

forma de blocos € matacdes que atingem dimensdes métricas.

Apresenta coloragdo rosea, granulagdo média e estrutura foliada, sendo que a intensidade da
foliagdo varia de leve a bem marcada. Contém feldspato potassico roseo, que localmente constitui
fenocristais com até 1,0cm de comprimento, exibindo granulacdo média superior a dos cristais de

plagioclasio, que exibem coloragao cinza clara.

Trata-se de rochas eqiiigranulares a localmente ineqiiigranulares, com granulacdo média e
contendo esparsos megacristais de pequenas dimensdes de microclinio leucocraticos, de coloragdo
rosea, com estruturas foliadas, de aspecto geral tardio em relagdo as duas outras unidades

anteriormente descritas.

Os megacristais de microclinio roseo apresentam dimensdes maximas ao redor de 2 cm e
raramente ultrapassam a 2 ou 3 % do volume da rocha. Em termos composicionais correspondem
essencialmente a sienogranitos constituidos por quartzo, microclinio e plagioclasio, contendo cerca de

3 a5 % de biotita e tragos de opacos, apatita e titanita.

A fécies monzogranito com muscovita e granada (F9) ocorre no extremo sudoeste da area, na
Folha Topografica de Salto de Pirapora, apresenta coloragdo rosea a cinza clara. Como mineralogia
principal apresenta quartzo, feldspato, plagioclasio e como acessorio principal a muscovita. Apresenta
granulagdo média e estrutura foliada, sendo que a intensidade da foliagdo ¢ bem marcada e presente

em toda a facies.

Caracteriza-se como um corpo de pequena expressdo, apresentando textura eqiiigranular,
granulacdo média a fina, ocorrendo como um corpo alongado de aproximadamente 1,5 Km de
comprimento, com direcdo bem marcada norte-sul. A granada aparece sob a forma de pequenos graos

arredondados com dimensdes de até 0,5 cm.

Microscopicamente a textura € hipidiomorfica granular com diferentes intensidades de efeitos
da foliagdo milonitica. A matriz ¢ composta por quartzo, feldspato e oligoclasio, que ocorrem como
minerais essenciais, além dos minerais secundarios definidos por biotita, muscovita ¢ granada € como
acessoOrios aparecem a titanita e opacos. Os minerais de alteracdo ocorrem sob a forma de sericita,

clorita, calcita e epidoto.
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Figura 7. Mapa Geologico esquematico do Macigo Ibitna (GODOY et al., 1999).

9.3. PETROGRAFIA DAS FACIES DO MACICO IBIUNA

Neste item serdo descritas novas terminologias para as facies que facilitem a utilizacdo,
padronizacdo e comparagdo para os estudos de rochas ornamentais ¢ que estardo associadas as
terminologias das associagdes definidas e ja utilizadas em Godoy et al., 1999, bem como no mapa
geoldgico de referéncia. A subdivisdo e classificagdo do Macigo Granitdide Ibitina obedecera aos

critérios composicionais, texturais, de cor e mineralogicos.

Serdo descritas 4 facies definidas inicialmente como as mais propicias a exploragdo e de
feigdes estéticas distintas, e que serdo designadas informalmente de “Améndoa Ibiuna”, adicionado de
termos referentes a coloragdo dominante para as estas rochas. O Quadro 5 apresenta o sumario das

caracteristicas petrograficas das variedades Améndoa Ibitina.
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9.3.1. Améndoa Ibitna Vermelho - Tipo 12

A facies monzogranito porfirdide serial a hiatal réseo (Godoy et al., 1999) é a que
apresenta maior expressdo geografica nas folhas mapeadas, sendo caracterizada em duas situagdes
distintas. A amostra estuda encontra-se identificada através de foto do bloco analisado na (Prancha 14
— Foto 1), por fotos de maior detalhamento na (Prancha 15 — Foto 1) e por fotos da facies tratadas por
colorimetria, possibilitando a identificagdo modal das relagdes de feldspatos (Prancha 16 — Fotos A ¢
B).

A primeira constitui um grande corpo envolvendo toda parte sudoeste, de relevo arrasado, na
regido de Ibitna até as proximidades de Piedade. A segunda ocorréncia corresponde a corpos
parcialmente tectonizados, com formas parcialmente alongadas, evidenciando intrusdes de granitdides
posteriores, geralmente marcando o trend estrutural NE-SW da area. Situa-se acima da zona de

cisalhamento Sorocamirim, que constitui o divisor de duas superficies bem distintas tectonicamente.

Sdo agrupadas rochas apresentando texturas porfirdides, cores roseas, composi¢dao
predominantemente monzogranitica, compreendendo variedades leucocraticas, sendo a granulagao da
matriz de média a grossa. Destacam-se as variagdes do tamanho dos fenocristais de feldspato potassico

e suas porcentagens, que variam no intervalo de 20 a 40%, atingindo em média 5 cm.

Em algumas regides os fenocristais assumem tamanhos proximos a 10 cm em abundancia, em
matriz muito grosseira, significando feigdes pegmatodides de ocorréncia local, sendo que estas

caracteristicas sdo marcantes a norte de Vargem Grande Paulista e no extremo SW da area.

O tamanho dos fenocristais apresenta predominantemente disposi¢ao serial, mas com dominio
das fragdes maiores, sendo que a sul da Cidade de Ibitna, esta textura assume carater hiatal, com uma
fragdo maior variando entre 5 e 6 cm e uma sempre menor que 2 cm. Este carater localizado de textura

hiatal dos fenocristais apresenta-se transicionando para as feigoes texturais dominante

Nas areas proximas as zonas de cisalhamento esta faciologia assume coloragdes mais escuras e
granulacdo menor devido a deformagao e fragmentagdo da matriz e dos fenocristais e esta relagdo ¢

intensificada e gradaciona para o sentido das areas de maior deformacao.

Ao microscopio essas rochas exibem feigoes hipidiomorficas, ineqiiigranulares, porfirodides. A
matriz apresenta composi¢cdo monzogranitica a granodioritica. Os cristais de plagioclasio apresentam-
se de forma serial, dispondo-se em graos isolados ou em corddes envolvendo os fenocristais maiores

de feldspato potassico. A mesma disposigdo repete-se para biotita.

O feldspato potassico (microclinio) perfaz 18% da matriz (em rocha total), com cristais
anedrais, habito tabular, submilimétrico a milimétrico, em alguns casos atinge tamanhos centimétricos,
constituindo parte dos fenocristais (Prancha 17A). Apresenta geminagdes em grade (albita —
periclineo) e Carlsbad, na maioria das vezes sdo pertiticos, predominando as formas de filme e

mancha.
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O plagioclasio tipo oligoclasio perfaz em média 17% da matriz, os cristais geralmente sdo
menores que o feldspato potassico, mas chegam a constituir pequenos fenocristais. Sdo subedrais, com
habito ripiforme a tabular, apresentando geminagdes predominantes da lei da albita e em menor

propor¢ao Carlsbad e Periclineo.

Geralmente apresentam sericitizagdo intensa e/ou saussuritiza¢do, muitas vezes ressaltando um
zoneamento dado por bordas mais limpidas de albita. A formac¢ao de mirmequita na forma de goticulas

ou filete também ¢ observada.

O quartzo, que perfaz em média 21% da rocha, ¢ intersticial ou encontra-se em agregados
ineqiigranulares com formas globulares, corresponde a cristais anedrais com contatos lobulados a
denteados apresentando-se de maneira geral intersticial, ou as vezes constituindo superficies ou

corddes recristalizados.

A biotita, numa propor¢do menor que 10% na matriz, constitui o mafico predominante
encontrando-se em plaquetas isoladas ou aglutinadas, podendo ainda formar corddes circundando os

megacristais.

Os anfibolios, dos tipos hornblenda e Fe-hastingsita estdo presentes na matriz ¢ perfazem
cerca de 1%. Exibem formas subedrais a euedrais com granulagdo submilimétrica, apresentam

alteracdo parcial para biotita e clorita sempre associado aos minerais acessorios.

Os acessoOrios sdo principalmente opacos, apatita, rutilo, zircdo e titanita, geralmente

mostrando-se dispersos ou associados a cristais de minerais maficos, constituindo corddes.

Os minerais de alteragdo s3o freqilientes, em proporgdes que variam principalmente em fungao
do maior ou menor grau de deformagdo registrado pela rocha. S3o caracterizados por sericita e/ou
muscovita e epidoto, associados aos cristais de plagioclasio, principalmente constituindo um
zoneamento dos cristais. As cloritas sdo resultantes da alteracdo dos minerais de anfibolio e micas.
Nos minerais acessorios, caso da titanita € evidenciado alteragdes para hidroxidos de ferro e

leucoxénio.

9.3.2. Améndoa Ibitna Cinza - Tipo 13

A facies Monzogranito Porfirdide Grosso Cinza apresenta a sua maior ocorréncia a SE da
Cidade de Ibiuna, constituindo um corpo bem definido topograficamente pelo relevo acidentado,

estendendo-se a oeste da Folha S0 Roque e adentrando na Folha Sorocaba.

A amostra estudada encontra-se identificada através de foto do bloco analisado na (Prancha 14

— Foto 2), por fotos de maior detalhamento na (Prancha 15 — Foto 2) e por fotos da facies tratadas por
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colorimetria, possibilitando a identificacdo modal das relagdes de feldspatos (Prancha 16 — Fotos C e
D).

A nordeste da cidade de Ibiina constitui corpos pequenos geralmente alongados, obedecendo
ao "trend" geral NE-SW. Ambas as areas de ocorréncia apresentam fortes feigdes de deformacdo

milonitica, com os corpos da area nordeste associados a Zona de Cisalhamento Cangiiera.

Sdo predominantemente de composi¢do monzogranitica, ineqiligranulares, porfirdides, de

coloragdo cinza a cinza escura.

A matriz apresenta granulagdo média, coloragdo cinza claro, com varia¢do para o cinza escuro,
devido as concentragdes de minerais maficos. Sua estrutura, em geral, ¢ macica com feigcdes

miloniticas proximas as zonas de cisalhamento.

Apresentam em geral 30% de fenocristais de feldspato potassico, sendo freqilientes ocorréncias
localizadas de até 50%. Os fenocristais apresentam disposi¢do hiatal, com tamanho predominante em
torno de 2 a 3cm, cor cinza claro e em alguns locais variam para tons roseos, em geral possuem forte

orientacdo preferencial.

Ao microscopio observa-se textura ineqiiigranular, porfiroclastica e estrutura milonitica,
localmente, com matriz submilimétrica e presenca de megacristais de feldspato potassico e
plagioclasio.

O microclinio perfaz cerca de 18% da matriz e constitui os maiores cristais, ineqiiigranular a
subtabular. Sao verificados cristais pertiticos (em filme) e geminagdes em grade mal desenvolvidas,
além de nitida geminagdo Carlsbad. Geralmente encontra-se fraturado com preenchimento das fraturas

por quartzo e carbonato.

O plagioclasio do tipo oligoclasio-andesina perfaz cerca de 20% da rocha (no geral
constituindo a matriz) em cristais irregulares a angulares, com alguns cristais subtabulares. A
geminacdo lamelar presente geralmente ¢ descontinua e deformada. Processos de saussuritizagdo e de

albitizagdo sdo freqiientes, como também formagdo de mirmequitas e alguns cristais antipertiticos.

O quartzo perfaz aproximadamente 21% da matriz, ocorre como agregados formando bandas
deformadas que se amoldam em torno dos megacristais. Mostra-se com cristais recristalizados,

submilimétricos e cristais estirados, dispostos segundo a direcéo principal.

A biotita e anfibolio em torno de 7% da matriz, ocorre em agregados de cristais irregulares e
corroidos, formando corddes paralelos denotando aspecto sigmoidal e arqueando-se em torno dos

megacristais (Prancha 17B).

Os minerais acessorios sdo representados por titanita, opacos, apatita, zircdo e allanita,

constituindo inclusdes ou graos esparsos na matriz.

Os minerais de alteragdo sdo freqiientes, resultantes da milonitizagdo destas rochas, sendo

caracterizados por cloritas, carbonatos, sericita e epidoto, que ocorrem em cristais de feldspatos

62



Tese de Doutorado IGCE/UNESP — Julio César de Pinheiro Arrais

saussuritizados e ou preenchendo fraturas, exibindo no geral formas irregulares.

9.3.3. Améndoa Ibiana Vermelho Médio - Tipo 14

A facies Hornblenda -Monzogranito Porfiréide Médio Rosado apresenta composi¢do
monzogranitica, sdo ineqiigranulares, porfirdides roéseos, com matriz de granulacdo média e
fenocristais de feldspato potassico em torno de 20%. Os fenocristais possuem dimensdes em torno de

4 a 5 cm, atingindo esporadicamente 6 cm, cor rosea a esbranquigada, formas retangulares ¢ ovaladas.

A amostra estudada encontra-se identificada através de foto do bloco analisado na (Prancha
14— Foto 3), por fotos de maior detalhamento na (Prancha 15 — Foto 3, 4) e por fotos da facies tratadas
por colorimetria, possibilitando a identificagdo modal das relagdes de feldspatos (Prancha 16 — Fotos

CeD).

Esta facies ¢ rica em biotita e anfibolio, com porcentagens que chegam a totalizar 20% de
maficos, podendo até ser denominado de melagranitos. As feicdes de deformacgdo estdo sempre
presentes, como o desenvolvimento de foliacdo protomilonitica e deformagdo dos fenocristais,

intensificadas proximo a Zona de Cisalhamento Caucaia (Prancha 17C).

Prancha 14. Foto macroscopica de blocos dos principais Tipos de Améndoas Ibitna: 1- (Tipo 12)
Améndoa Ibitina Vermelho, 2 (Tipo 13) Améndoa Ibitina Cinza, 3- (Tipo 14) Améndoa Ibitina
Vermelho Médio e 4- (Tipo 15) Améndoa Ibiuna Cinza Médio.
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A matriz apresenta textura do tipo argamassa, com dominios poligonais (agregados de
quartzo) e dominios lepdoblasticos em fungdo de estruturas intensamente foliadas. Os fenocristais de
feldspato potassico e o quartzo exibem granulacdo média, enquanto os plagioclasios e as biotitas
possuem granulagao inferior a 0,1mm. O plagioclasio, do tipo oligoclasio-andesina, que perfaz 21% da
rocha, ocorre como cristais pequenos e médios, eqiiidimensionais a tabulares, localmente englobados
por feldspato potassico. Apresentam sericitizagdo, principalmente na porcdo central do cristal,

sugerindo bordas de composi¢do mais calcicas e as bordas mirmequiticas sdo comuns.

O microclinio constitui aproximadamente 16% da rocha, sendo representado por cristais
intersticiais de tamanhos médios a grandes, pertiticos e com bordas mirmequiticas, nos contatos com o
quartzo e o plagioclasio. O quartzo perfaz em média 24% da matriz e no geral da rocha, constitui
agregados poligonais orientados, dispostos intersticialmente, onde os cristais maiores exibem

extingdes ondulantes, acompanhadas de recuperagao e recristalizacao.

Prancha 15. Foto macroscopica de blocos dos principais Tipos de Améndoas Ibitna: 1- (Tipo 12)
Améndoa Ibiina Vermelho, 2 (Tipo 13) Améndoa Ibitina Cinza, 3 e 4- (Tipo 14) Améndoa Ibitina
Vermelho Médio e 5 e 6- (Tipo 15) Améndoa Ibiuna Cinza Médio.
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A biotita perfaz aproximadamente 16% da rocha, irregular, lenticular a tabular, associada aos
cristais de anfibolio. Este ultimo ocorre aproximadamente na mesma propor¢do que a biotita,
corresponde a cristais de hornblenda e ferro-hastingita com formas tabulares a irregulares, mostrando
sinais de corrosdo e substitui¢do por biotita. Os minerais acessorios titanita, opacos, zircdo e allanita.

Minerais de alteracdo sdo caracterizados pela clorita, carbonatos e epidoto.

Prancha 16. Ensaio de Colorimetria das facies estudadas dos principais Tipos de Améndoas Ibitina:
A,B- (Tipo 12) Améndoa Ibiuna Vermelho, C,D- (Tipo 13) Améndoa Ibitina Cinza, E,F- (Tipo 14)
Améndoa Ibiina Vermelho Médio, G,H- (Tipo 14) Améndoa Ibitina Cinza Médio.
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9.3.4. Améndoa Ibiuna Cinza Médio - Tipo 15

A facies monzogranito inequigranular a porfiritico médio constitui corpos alongados, com
direcdo geral NE-SW, controlado por falhamentos secundarios, associados & Zona de Cisalhamento de
Cangiiera. Caracteriza-se pela composi¢do monzogranitica, apresentando texturas predominantes
ineqiigranulares e em menores propor¢des e/ou localizadamente apresenta feicdes gradacionais para
texturas ineqiiigranulares, variando de granulacdo média a grossa ou ocorrendo esporadicamente
pequenas quantidades de fenocristais (10%) de feldspato potassico de coloragdo branca. A amostra
estudada encontra-se identificada através de foto do bloco analisado na (Prancha 14 — Foto 4), por
fotos de maior detalhamento na (Prancha 15 — Foto 5, 6) e por fotos da facies tratadas por colorimetria,

possibilitando a identificagdo modal das relagdes de feldspatos (Prancha 16 — Fotos G ¢ H).

Séo rochas de colorag@o cinza a levemente rosadas, leucocraticas com textura do tipo "sal e
pimenta", geralmente mostrando feicdes miloniticas. Estas rochas caracterizam-se por uma textura
granoblastica ineqiiigranular e porfiroclastica, localmente constituindo textura em moldura. A
estrutura € milonitica, onde cristais submilimétricos a milimétricos de feldspato estdo envoltos por
uma matriz mais fina. Sao compostos por microclinio (35%), oligoclasio (30%), quartzo (25%), biotita

(6%), muscovita secundaria (2 a 3%), epidoto, sericita, opacos, zircdo, titanita ¢ allanita.

Prancha 17. Microfotografia dos principais Tipos de Améndoas Ibitina: A- (Tipo 12) Améndoa Ibitina
Vermelho, B- (Tipo 13) Améndoa Ibiuna Cinza, C- (Tipo 14) Améndoa Ibiina Vermelho Médio e D-
(Tipo 15) Améndoa Ibiuna Cinza Médio.
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Quadro 5. Sumario das caracteristicas petrograficas das variedades Améndoas Ibitina

Amostra Améndoa Ibilna
Vermelho Cinza Vermelho Cinza
Médio Médio
Microclinio 30 32 27 32
Oligoclasio 24 29 28 28
Quartzo 28 29 27 26
Biotita 6 9 10 12
apatita 1 Tr Tr
.5 Zircio 2 Tr Tr Tr
3 Titanita Ir Tr
§ muscovita Tr 1
< Fluorita Tr Tr Tr
Opaco 1 Tr Tr Tr
" Sericita - - Tr
:g Clorita - _ Tr Tr
g Epidoto - Tr - -
§ carbonato - Tr Tr -
i hidroxidos de ferro - - Tr -
Indice de coloragio (%) 14 10 6 14
Estrutura anisotrdpica anisotropica anisotopica anisotropica
Textura Porfirdide Porfir6ide Porfirdide Porfir6ide
Matriz grossa grossa média média
@ Composigdo FK/Pl/Qz FK/Pl/Qz FK/Pl/Qz FK/Pl/Qz
é E Cor Vermelha Cinza Vermelha Cinza
1% E Forma Sub-ovalados | Sub-ovalados Sub-ovalados Sub-ovalados
,C_; g Tamanho Maximo (cm) 4)5. 35 1,0 2,0
§ ﬁ Tamanho Médio (cm) 1,5 1,5 0,2 0,5
(@) Porcentagem (%) - FK 30 32 27 32
N°de microfissuras /mm® 0,8 1,9 1,0 1,7
. Intracristalina 979 100 100 87,6
Microfissuras —— 2 ’
(%) Intercristalina 2,1 0 0 12,4
Cénpavo/ 80,4 82,5 89.8 90,7
Contatos Serrilhado >
(%) Plano 18,7 17,4 9,2 9,3
Serrilhado 0,9 0,1 1,0 0
Alterag¢do Mineral Alta Alta Média Alta

Classificagao (QAP)

Mozogranito

Mozogranito

Mozogranito

Mozogranito
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10. GEOLOGIA LOCAL, FACIOLOGIA E PETROGRAFIA DO
MACICO PIEDADE

10.1. GEOLOGIA LocAL

A denominagdo de Complexo Piedade ¢ atribuida a Hasui (1973) e representa um extenso
batodlito granitdide de carater sin-tectonico a orogénese brasiliana, identificado como “Tipo Pirituba”,
0s corpos graniticos que ocorrem nessa regido. Fazem parte desta designacdo trés tipos texturais
distintos de granitdides: porfiriticos, ineqliigranulares e finos. Parte do Complexo Piedade foi
denominado de Batolito lbiuna por Algarte et al., (1990), termo que foi corroborado por Hasui &

Sadowski (1976).

Stein (1984) propde a subdivisao dos granitdides da regido em duas suites distintas, a suite
granitdide Piedade, onde sdo individualizados os macigos designados Serra da Batéia e Sarapui ¢ a
suite granitoide Pilar do Sul, de carater posterior as demais suites, constituida pelos stocks Pilar do Sul
e Serra dos Lopes. Pires et al., (1990) descreveram a NW da cidade de Piedade trés facies de
granitdides, sendo uma ineqliigranular réseo-acinzentada, mais freqiiente; a segunda hololeucocratica

e a ultima chamada de facies esbranquigada, com enclaves de rochas calcio-silicaticas.

Janasi et al., (1990 e 1995) definem os granitéides intrusivos nos terrenos de alto grau
metamorfico do Complexo Embu em uma associagdo calcio-alcalina e outra peraluminosa,
considerados como sin- orogé€nicos ao ciclo brasiliano. Estes autores descrevem também um outro tipo
denominado Piedade, considerado como tardi- orogénico, composto por diversas facies e que se
associa as rochas encaixantes, levando supor a existéncia de corpos granitdides laminares e/ou

lenticulares pouco espessos.

Janasi & Ulbrich (1992) atribuem o nome “Piedade” apenas para os biotitas granitoides
porfiriticos aflorantes na regido, enquanto que Janasi et al., (1990) e Leite (1997) através de estudos

geoquimicos e petrograficos, consideram os granitdides da regido de Piedade como tardi- orogénicos.

10.2. CARACTERIZACAO FACIOLOGICA DO MACICO PIEDADE

O Macico Piedade ocorre no extremo sul da Folha Sorocaba em uma pequena fragdo da sua
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extensdo total, estendendo-se a sul e sudoeste em uma extensa area ndo estudada ainda. Apresenta
forma circular na area estudada, com disposi¢ao das faciologias, evidenciando uma zonalidade das
facies. Os tipos presentes sdo predominantemente biotita-monzogranitos, com textura porfirdide e
fraca foliagdo. Assemelha-se visualmente ao Granitoéide Ibiuna, porém seus fenocristais sdo menores e
de tamanhos variados, e a composicao da matriz mostra predomindncia dos termos com biotita.
Termos do tipo mela monzogranitos porfirdides e hornblenda monzogranitos sdo mais escassos e
localizados. Os sienogranitos porfirdides claros enriquecidos em fenocristais e empobrecidos em
biotita e composigdes granodioritica a monzodioriticas geradas principalmente pela diminui¢do da

relagdo de fenocristais de feldspato potéssico, sdo transicionais e localizados (Figura 8).

Os leuco-sienogranitos porfirdides claros constituidos pelo enriquecimento em fenocristais de
feldspato potassico e rochas de composicao granodioritica a monzodioriticas geradas principalmente
pela diminui¢do da relagdo de fenocristais de feldspato potéassico, sdo transicionais e localizados
Godoy et al., (1996 e 1999), Janasi et al., (1994). Foram selecionadas 12 amostras com determinagdo

dos elementos maiores, menores e terras raras, das principais variedades litologicas desta seqiiéncia.

Figura 8. Mapa Geologico esquematico do Macigo Piedade (Godoy et al. 1999).

10.3. PETROGRAFIA DAS FACIES DO MACICO PIEDADE

Neste item serdo descritas novas terminologias para as facies que facilitem a utilizagdo,

padronizagdo e comparagdo para os estudos de rochas ornamentais e que estardo associadas as
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terminologias das associagdes definidas e ja utilizadas em Godoy et al., (1999), bem como no mapa
geoldgico de referéncia. A subdivisdo e classificagdo do Macico Granitdide Piedade obedecera aos
critérios composicionais, texturais, de cor e mineraldgicos. Foi descritas] facies definida inicialmente
como as mais propicia a exploracdo, segundo aos objetivos do projeto e que serdo designadas
informalmente de “Améndoa Piedade”, adicionado de termos referentes a coloragdo dominante para as
estas rochas. O Quadro 6 apresenta o sumario das caracteristicas petrograficas da variedade Améndoa

Piedade.

10.3.1. Améndoa Piedade Réseo - Tipo 16

Os biotita monzogranitos ineqligranulares a porfiriticos résea ocorrem dominando a parte
principal do macigo. A foliagdo ¢ incipiente e local, definida por orientacdo de maficos e estiramento
do quartzo. A amostra estuda encontra-se identificada no afloramento da (Prancha 18.1), bloco
analisado na (Prancha 18.2), fotos de detalhamento na (Prancha 19 — Foto 1 e 2) e por fotos tratadas
por colorimetria, possibilitando a identificacdo modal das relagcdes de feldspatos (Prancha 20 — Fotos
A e B). O microclinio apresenta forma subédrica, com bordas retas ou corroidas e preenchidas por
quartzo levemente apresentando processos de alteragdo (Prancha 21). O oligoclasio, em cristais
subhédricos a euédricos, tem bordas retas a incipientemente corroidas, com a sericitizagdo ocorrendo
no nucleo ou em faixas concéntricas, indicando zonagdo composicional. O quartzo ocorre em
dominios intersticiais, com extingdo ondulante pronunciada e presenca de corddes de subgraos
cruzando cristais maiores parcialmente recristalizados. O ferromagnesiano principal ¢ a biotita e
secundariamente hornblenda, parcialmente cloritizada, em lamelas de disposi¢do cadtica ou orientada.
Os minerais acessoOrios presentes sdo a titanita, a apatita e o zircdo. Os opacos sdo na maioria
constituidos por magnetita. S isso, ndo explica nada da passagem de inequigranular a porfirdide, e a

matriz, contatos etc...etc

Prancha 18. Foto macroscopica de afloramento e¢ detalhe do principal Tipo de Améndoa Piedade

Roéseo
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Prancha 19. Foto macroscopica de detalhe do principal Tipo de Améndoa Piedade Réseo.

Prancha 20. Ensaio de Colorimetria do principal Tipo de Améndoa Piedade Roseo

Prancha 21. Microfotografia do principal Tipo de Améndoa Piedade Roseo
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Quadro 6. Sumario das caracteristicas petrograficas da variedade Améndoa Piedade Réseo

Améndoa
Amostra Piedade
Rdseo
Feldspato potassico 28
Plagioclasio 34
Quartzo 24
Biotita 7
Hornblenda 4
Muscovita 2

@ Apatita tr

5 Zircao tr

g Opacos tr

< Titanita -

" Sericita tr

: % Epidoto -

= Clorita tr

§ Carbonato -

7 Hid.de Ferro -
Indice de coloragio (%) 11
Estrutura anisotropica
Textura Porfirdide

Matriz Fina-M¢édia
o Composicao FK/P1/Qz
'§ -é Cor Rosea
é -Z | Forma Subedral ovaladas
g é Tamanho Méximo (cm) 2,5
@ | Tamanho Médio (cm) 0,4
Porcentagem ( %) - FK 28
N°de microfissuras /mm? 0,2
. Intracristalina 100
Micro-
ﬁs(il/(lsas Intercristalina 0
Concavo/Serrilhado 973
Contatos 2
(%) Pl.ano 2,7
Serrilhado 0
Alteracdo Mineral Media
Classifica¢ao (QAP) Monzogranito
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11. GEOLOGIA LOCAL, FACIOLOGIA E PETROGRAFIA DO
MACICO CAUCAIA

11.1. GEOLOGIA LOCAL

O Macico Caucaia denominado por Hasui et al. 1973 e caracterizado por Godoy et al., (1992),

representa uma area estudada de 35 km?2 e constitui uma faixa continua que, com orientacao geral NE-
SW. A norte encontra-se em contato tectdnico com os metassedimentos do Grupo Embu e com o
Granitéide Ibitina e a sul ¢ intrusivo nos referidos metassedimentos. Os litotipos composicionais
correspondem a sieno e monzogranitos, sendo reconhecidos tipos texturais eqiigranulares a
ineqiiigranulares, roseos e acinzentados. Encontra-se caracterizado por Hackspacher et al., (1991 e
1992) e Godoy et al., (1992) como constituindo uma faixa continua na por¢do sudeste com orientagao
geral NE-SW, com largura variando entre 2,3 ¢ 4,2 km e ocupando uma 4rea aproximada de 35 km?,
estende-se a sul para a area da Folha Juquitiba e a norte para a area da Folha Osasco. O limite noroeste
¢ determinado na sua maior extensdo pela Zona de Cisalhamento Caucaia que o coloca em contato

com rochas metassedimentares do Complexo Embu e com granitéides do Macigo Ibitna.

Os litotipos correspondem a sieno € monzogranitos, eqiiligranulares a ineqiiigranulares, réseos
e acinzentados. Predominam os granitéides ineqiliigranulares cinza ou rdéseos de composi¢do
monzogranitica, representados por trés facies principais: 1- monzogranito cinza, ineqiigranular de
granulacdo média/grossa, com esporadicos megacristais; 2- sieno a monzogranito roseo, eqliigranular
de granula¢do média; 3- sienogranito roseo, eqiiigranular de granulagdo média e de ocorréncia restrita
a regido central do macico. Efeitos deformacionais sdo comuns em todos os tipos petrograficos, com

intensidade diminuindo & medida que aumenta a distdncia da Zona de Cisalhamento.

Ao longo do contato com a zona de cisalhamento ocorre espessa faixa de granitoides
intensamente deformados com o desenvolvimento de rochas protomiloniticas que constituem
intercalagdes com espessuras e distribuigdes heterogéneas, e orientadas segundo direcdo geral NE-SW.
De modo geral, os efeitos deformacionais afetam, em diferentes intensidades, toda extensdo do corpo
granitico mapeado, sendo que regridem progressivamente em dire¢do ao seu limite sudeste.
Internamente apresenta faixas e leitos miloniticos com espessuras centimétricas a métricas que se

sobrepdem discordantemente em relag@o a foliagdo tectonica geral de orientagdo NE-SW.

73



Tese de Doutorado IGCE/UNESP — Julio César de Pinheiro Arrais

11.2. CARACTERIZACAO FACIOLOGICA DO MACICO CAUCAIA

O Macigo Caucaia descrito por Godoy et al., (1996) ¢é constituido por granitoides
eqiiigranulares a ineqliigranulares a porfirdides, roseos e acinzentados, com composi¢des
sienograniticas a monzograniticas que foram reunidas em trés ocorréncias faciologicas principais,

como serdo descritas a seguir (Figura 9).

O monzogranito ineqligranular cinza de granulacdo média a grossa representa uma
unidade com fei¢des miloniticas marcantes, principalmente nas proximidades da zona de
cisalhamento. Internamente exibe estruturas foliadas de intensidade variada e apenas na por¢ao sul do

corpo ocorre rochas discretamente orientadas.

A granulagdo destas rochas varia de média a grossa, podendo ser fina quando deformada,
fortemente ineqiigranular, com a presenga esporadica de megacristais de microclinio, que perfazem

menos de 5%, podendo localmente superar a 10%, com dimensdes maximas em torno de 2 cm.

Composicionalmente correspondem a monzogranitos de coloragdo cinza, essencialmente
leucocraticos com cerca de 5 a 10% de minerais maficos. Apresentam quartzo, plagioclasio,

microclinio, biotita, além de titanita, mineral opaco, apatita, zircao, allanita, epidoto, clorita e sericita.

O sieno- monzogranito inequigranular réseo de granulacdo média a grossa apresenta
semelhanga com a unidade anterior, mostrando feigdes miloniticas marcantes, principalmente nas
proximidades da Zona de Cisalhamento Caucaia. Na por¢do centro-sul ¢ freqiiente rochas com

estruturas pouco foliadas a isotropicas.

Apresentam composigdes que variam de sienogranitica a monzogranitica, com coloragdo
rosea-clara. A textura ¢ ineqiiigranular, com granulacdo média a grossa. Sdo constituidos por
microclinio, quartzo, plagioclasio, biotita e pelos acessorios; apatita, mineral opaco, zircdo e titanita,

além de teores variados de minerais secundarios.

O sienogranito equigranular a inequigranular réseo de granulacdo média a grossa
constitui um conjunto de sienogranitos hololeucocraticos, de coloragdo rosea, com estruturas
isotropicas a discretamente foliada, tardio em relagdo as unidades anteriores. A textura ¢
ineqliigranular, com granulagdo média a grossa e contém esparsos megacristais de microclinio, que
apresentam dimensdes maximas ao redor de 2 cm e raramente ultrapassam 2 ou 3 % da rocha. Em
termos composicionais corresponde essencialmente a sienogranito constituido por quartzo, microclinio
e plagioclasio, contendo cerca de 3 a 5 % de biotita e tragos de mineral opaco, apatita, titanita e zircdo.
Os minerais secundarios sdo pouco freqilientes e estdo representados pela sericita, muscovita, epidoto,

clorita e fluorita.
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Figura 9. Mapa Geoldgico esquematico do Macigo Caucaia Fino Cinza (Godoy et al. 1996)
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11.3. PETROGRAFIA DAS FACIES DO MACICO CAUCAIA

Neste item serdo descritas novas terminologias para as facies que facilitem a utilizacao,
padronizacdo e comparacdo para os estudos de rochas ornamentais e que estardo associadas as
terminologias das associa¢es definidas e ja utilizadas em Godoy et al., (1996), bem como no mapa
geologico de referéncia. A diferenciagdo da facies e ou associacdes que serdo descritas, baseiam-se
essencialmente em aspectos macroscopicos € microscopicos, de textura e da cor dos feldspatos, indice
de cor, e fei¢cdes composicionais. O Quadro 7 apresenta o sumario das caracteristicas petrograficas de

uma variedade do Améndoa Caucaia.

11.3.1. Améndoa Caucdia Fino Cinza - Tipo 17

O monzogranito inequigranular cinza de granulacdo média a grossa ocupa toda extensiao
centro-leste do corpo e estende-se para a Folha Osasco. Seus contatos se processam a norte com os
granitodides Ibitina, através da Zona de Cisalhamento Caucaia; a sul com os metassedimentos do
Complexo Embu e a leste com as outras faciologias do préprio macico. Suas relagdes de contato com a
facies granitica ineqiligranular résea ndo foram observadas e, por outro lado, ¢ cortado pelas rochas da

facies sienogranitica equi a ineqiligranular rosea.

A amostra estudada encontra-se identificada através de foto do bloco analisado na (Prancha
22), por fotos de maior detalhamento na (Prancha 23.3, 4) e por fotos da facies tratada por

colorimetria, possibilitando a identificagao modal das relagdes de feldspatos (Prancha 24—Fotos A, B).

Trata-se de uma unidade com fei¢des miloniticas marcantes, principalmente nas proximidades
da zona de cisalhamento. Internamente exibe estruturas foliadas de intensidade variavel e apenas na
por¢do sul do corpo ocorrem rochas discretamente orientadas. Corresponde a monzogranitos de
coloracdo cinzenta, essencialmente leucocratico com cerca de 5 a 10% de minerais maficos.
Encontram-se constituidos por quartzo, plagioclasio, microclinio, biotita ¢ pelos acessorios titanita,
opacos, apatita, zircdo ¢ allanita, além de conterem minerais secundarios. A granulacdo destas rochas
varia de média a grossa, podendo ser fina quando deformada, fortemente ineqiiigranular, com a
presenca esporadica de megacristais de microclinio. Microscopicamente exibem textura basicamente
cataclastica, dos tipos porfiroclasticas, protomiloniticas, caracterizadas por diferentes intensidades na

microgranulagcdo dos minerais (Prancha 25).

O microclinio ¢ o mineral que apresenta os cristais com as maiores dimensdes, chegando a
constituir megacristais. Estes sdo esporadicos e normalmente perfazem menos de 5% do volume da

rocha, podendo localmente superar a casa dos 10%. Suas dimensdes maximas ficam em torno de 2 cm,
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exibem cores rosadas e formas retangulares, arredondadas a quadradas, com bordas pouco corroidas,

nos termos deformados adquirem formas ovoides, discoides, alongadas e laminadas.

Os cristais da matriz ou da massa rochosa apresentam formas anédricas, muitas vezes de
aspecto intersticial, e bastante afetados pelos efeitos deformacionais. No geral apresentam geminagdes
em grade bem desenvolvida, sdo pertiticos € mostram-se salpicados por pontos de sericita e por argilo-

minerais.

O plagioclasio constitui cristais subedrais a anedrais, geminados, com bordas normalmente
corroidas e com grau de saussuritizagdo bastante variavel. As vezes exibem delgadas coroas albiticas.

Encontram-se, igualmente, bastante afetados pelos efeitos tectonicos.

O quartzo encontra-se invariavelmente microgranulado, freqiientemente constituindo
agregados poligonizados com formas alongadas a lenticulares ¢ bem orientadas. Em termos gerais
apresentam boa reconstituicdo com extingdo desde homogénea a ondulante, ¢ em alguns casos com a

presenca de graos alongados a laminados exibindo nitidas bandas de deformagao.

A biotita é praticamente o unico mineral mafico presente e ocorre sob a forma de pequenos
cristais com pleocroismo marrom, castanho, castanho esverdeado e mesmo verde, normalmente
concentrados em corddes lineares e filetes descontinuos. Mostra-se comumente alterada, seja parcial

ou totalmente para clorita.

Os minerais secundarios estdo representados principalmente pelo epidoto, clorita, sericita,
muscovita e algum carbonato, sendo que sua quantidade esta diretamente relacionada com o grau de

deformacéo exibida pela rocha.

Prancha 22. Foto macroscopica de bloco do principal Tipo de Améndoa Caucaia Fino Cinza
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Prancha 23. Foto macroscépica de afloramento e detalhe do principal Tipo de Améndoa Caucaia

Prancha 24. Ensaio de Colorimetria do principal Tipo de Améndoa Caucaia Fino Cinza

Prancha 25. Microfotografia do principal Tipo de Améndoa Caucaia
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Quadro 7. Sumario das caracteristicas petrograficas da variedade Améndoa Caucaia

Améndoa
Amostra Caucéia
Fino Cinza
Feldspato potéssico 35
Plagioclasio 29
Quartzo 28
Biotita 5
Anfibélio 1
Apatita Tr
2 Zircao Tr
5 Opacos Tr
% Allanita Tr
Titanita -
Sericita Tr
. % Epidoto Tr
g Clorita Tr
o Carbonato -
n
Muscovita -
Indice de coloragio (%) 11
Estrutura Anisotropica
Textura Equigranular
Matriz Fina
Composicao FK/P17Qz
1% " Cor Cinza
S S Subedrais
5 | .2 Forma
S| 5 ovalados
o .
S £ | Tamanho Méximo (cm) 1,5
= Tamanho Médio (cm) 0,3
Porcentagem ( %) - FK 35
N°de microfissuras /mm” 0,1
Micro- Intracristalina 100
fissuras —
(%) Intercristalina 0
Concavo/Serrilhado 97
Contatos
(%) Plano 3,0
Serrilhado 0
Alteragao Mineral Média
Classificag@o (QAP) Monzogranito

79



Tese de Doutorado IGCE/UNESP — Julio César de Pinheiro Arrais

12. CARACTERIZACAO GEOQUIMICA DAS FACIES

As analises geoquimicas das variedades estudadas foram realizadas no Laboratério de
Geoquimica do DPM/IGCE/UNESP e serdo discutidas quanto ao padrdo de distribuicdo dos elementos
maiores com vista a caracterizacdo dos litotipos rochosos, possibilitando assim, correlaciona-las a

distribuicdo mineralogica ¢ aos parametros fisico-mecanicos das rochas.

12.1. AMENDOAS SOROCABA

Foram selecionadas no (Quadro 8) as analises geoquimicas das facies estudadas, tornando-se

assim possivel a definigdo do intervalo padrdo de variagdo dos elementos maiores.

Quadro 8. Analises geoquimicas de elementos maiores das rochas do Macico Sorocaba Godoy (1989)

Amostra(®Peso) |SiO, [TiO, |AlLO3 [Fe,0O3 [MNO |[MgO [CaO |[Na,O KO |P,Os

SO-1 65,00 [1,03 |15,69 14,59 0,08 1,10 |3,36 3,19 4,73 (0,44
SO-1 65,10 {1,07 |15,87 |5,02 10,09 |1,11 3,06 3,01 |5,28 0,36
SO-1 66,60 [1,42 13,87 |5,10 0,06 1,71 1,62 3,22 14,97 (0,25
SO-2 68,10 10,62 (14,90 |5,16 0,09 10,75 (1,61 |2,83 |5,47 10,25
SO-2 70,70 10,58 [14,11 |4,51 0,06 (0,22 |1,51 3,00 (3,97 10,30
SO-2 71,61 0,13 |13,06 |4,20 10,03 0,08 10,40 2,66 6,63 (0,05
SO-3 70,72 10,56 [14,30 |3,96 0,08 10,53 (1,44 |2,74 |5,13 0,15
SO-3 71,52 10,35 |15,04 |2,68 0,06 (0,42 (1,19 |2,76 |5,81 10,13
SO-3 73,50 0,71 12,39 |2,53 10,04 0,76 0,91 3,01 [4,92 0,08
SO-4 70,27 10,38 |13,86 |2,76 10,04 0,34 [1,52 3,66 |6,11 10,14
SO-4 70,45 10,59 |13,78 |4,10 |0,07 0,68 |1,74 2,77 |5,19 10,19
SO-4 71,92 1043 |13,71 |2,92 0,05 0,48 (1,43 |2,87 6,04 10,13
SO-5 69,90 10,54 |14,06 14,36 10,08 0,55 1,71 3,05 |5,21 10,18
SO-5 70,73 10,57 |15,35 |5,41 0,10 091 1,69 2,25 2,29 0,06
SO-5 70,55 10,50 [14,02 14,02 |0,07 10,54 |1,63 2,76 |[5,28 0,17
SO-6 70,30 0,80 13,85 |2,18 10,04 0,92 1,10 3,36 |5,62 0,11
SO-6 71,34 10,57 13,37 |4,40 10,08 0,72 [1,64 |2,61 |5,06 10,19
SO-6 71,64 10,61 (12,94 14,08 0,07 10,66 |1,73 12,68 4,92 0,20

Cinza [Escuro
(Tpo 2) |(Tpoll)

Branco
(Tpo 3)

Vermelho
(Tpo 4)

Roseo
(Tpo5)

Créme
(Tpo 6)

80



Tese de Doutorado IGCE/UNESP — Julio César de Pinheiro Arrais

Em razdo das caracteristicas acidas dos litotipos estudados os valores de SiO, das facies
analisadas mostram-se no intervalo entre 68 e 72% (Figura 10A). Os valores TiO, (Figura 10B) sdo
variaveis nas facies analisadas, apresentando-se mais elevados devido as quantidades maiores de
minerais acessorios, como titanita e rutilo, podendo, portanto, refletir no processo de manchamento

amarelado pontualmente nas placas.

Figura 10. Distribui¢do dos elementos maiores das rochas do Macigo Sorocaba (Tipos 1 a 6).
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Os teores de Al,O; também apresentam diferencas significativas entre as diversas variedades
(Figura 10C), mostrando valores mais elevados para as rochas mais enriquecidas em biotitas. Estes
altos valores de aluminio e conseqiientemente a presenga de teores mais elevados de biotita se refletem

na resisténcia e alterabilidade dos tipos estudados.

Quanto ao 6xido Fe,O3 (Figura 10.D) encontram-se diretamente correlacionados a presenga
de minera is maficos (biotitas e/ou hornblendas) e a presenca dos minerais opacos (magnetita ¢
ilmenita). Esta relagdo de valores mais elevados de minerais de Fe propicia a geragdo de hidréxidos
de Fe, que quando em ambientes Umidos, pode proporcionar o aparecimento de manchas
avermelhadas. Os valores de MgO e CaO e (Figuras 10F e G) estdo diretamente relacionados aos
valores mais altos de Al,O; e sdo reflexos diretos da mineralogia. Os valores de MgO estdo presente
em razao principalmente de hornblenda. A relacdo apresentada dos valores de K,O (Figura 10I) e de
Na,O (Figura 10H) apresenta os valores distribuidos em amplo intervalo, mas apresentando-se

elevados, caracteristicos das rochas acidas, enriquecidas em silica.

12.2. AMENDOAS SAO FRANCISCO

Foram selecionadas as andlises geoquimicas das facies analisadas do Maci¢o S@o Francisco,
tornando-se assim possivel a definicdo do intervalo padrao de variacdo dos elementos maiores da
facies. As andlises encontram-se definidas na (Quadro 9): Tipo 7-Améndoa Sdo Francisco
Vermelho, Tipo 8-Améndoa S&o Francisco Rapakivi I (Marrom Montés) e Tipo 9-Améndoa Sao

Francisco Rapakivi Il (Vermelho Anelar).

Quadro 9. Analises geoquimicas de elementos maiores do Maci¢o S&do Francisco Godoy (1989).

Amostra (%Peso) | SiO, | TiO, | Al,O3 | Fe,03| MnO MgO CaO |Na,O | K,O | P,Os

2 < |SF-7 74,50 | 0,43 |11,43] 0,46 | 0,02 | 0,32 | 0,58 | 3,32 | 5,35 | 0,05
; é SE-7 74,70 | 0,50 [11,55] 0,44 | 0,03 | 0,39 | 0,74 | 3,45 | 5,37 | 0,05
> T |SF-7 76,00 0,11 [11,84] 2,58 | 0,07 | 0,01 | 0,63 | 3,00 | 4,82 | 0,04
&8 & |SF-8 74,50 | 0,43 |11,43] 0,46 | 0,02 | 0,32 | 0,58 | 3,32 | 5,35 | 0,05
é §. SF-8 74,70 | 0,50 | 11,55] 0,44 | 0,03 | 0,39 | 0,74 | 3,45 | 5,37 | 0,05

— |SF-8 76,00 0,11 [11,84] 2,58 | 0,07 | 0,01 | 0,63 | 3,00 | 4,82 | 0,04

SF-9 78,78 0,22 | 11,63 ] 1,83 | 0,04 | 0,05 | 0,74 | 2,96 | 3,74 | 0,01
SF-9 78,92 | 0,08 |12,39] 2,20 | 0,09 | 0,07 | 0,57 | 2,85 | 3,46 | 0,01
SF-9 77,51 0,32 | 14,47] 2,26 | 0,08 | 0,08 | 0,92 | 2,60 | 3,52 | 0,01

Anelar
(Tpo 9)

O padrio geoquimico quanto a SiO, ¢é restrito a um intervalo com valores elevados entre 73%
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a 79% (Figura 11A). Os valores TiO, (Figura 11B) sdo varidveis nas facies analisadas e apresentam
valores extremamente baixos, que reflete nas menores porcentagens de minerais acessorios, como
titanita e rutilo o que dificulta o processo de manchamento amarelado pontualmente nas placas. Os
teores de Al,O; também apresentam diferencas significativas entre as diversas variedades (Figura
11C), mostrando valores mais elevados para as rochas mais enriquecidas em biotitas e plagioclasios e

conseqiientemente refletem na resisténcia e alterabilidade dos tipos estudado.

Figura 11. Distribuigdo dos elementos maiores das rochas do Macigo Sdo Francisco (Tipos 7 a 9).
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Quanto ao 6xido Fe,O; (Figura 11D) apresentam-se com valores extremamente baixos
refletindo diretamente o carater hololeucocratico das rochas dado pela pequena presenca de minerais

biotitas, o que reduzird os processos de geragdo de manchamento avermelhadas por hidroxidos de
Fe.

Os valores de CaO e MgO (Figuras 11E e 11F) se refletem nas inexpressivas quantidades de
biotita ¢ hornblenda, diretamente correlacionado a maior resisténcia e menor alterabilidade dos tipos
estudados. A relacdo apresentada dos valores de K,O (Figura 11G) variando entre 3,5 ¢ 6,5% e de
Na,O (Figura 11H) variando entre 2,5 a 5,5% sdo fortemente elevadas, caracteristicas das rochas
acidas, enriquecidas em silica, mas com pequenas diferengas registradas devido aos menores valores

apresentados pelo tipo porfiritico vermelho.

12.3. AMENDOAS SAO ROQUE

Foram selecionadas as analises geoquimicas das facies analisadas do Macico Sdo Roque,
tornando-se assim possivel a definicdo do intervalo padrao de variacdo dos elementos maiores da
facies. As analises encontram-se definidas na (Quadro 10). Tipo 10 — Améndoa S&o Roque

Vermelho e Tipo 11 — Améndoa Sdo Roque Vermelho Médio.

Quadro 10. Analises geoquimicas de elementos maiores do Macigo Sdo Roque Godoy et al., (1996)

Amostra (%Peso) SiO, |TiO; |Al,O5 |[Fe;,0O3 [IMNO [MgO |CaO |Na;O |[K;O [P,Os
2 5 SR-10 |71,68] 0,28 | 14,32 ] 2,53 | 0,04 | 0,56 | 1,51 | 3,11 | 5,42 | 0,15
% a SR-10 [73,20| 0,09 |14,25] 0,49 | 0,03 | 0,19 | 0,93 | 3,60 | 5,24 | 0,03
St SR-10 |69,65| 0,41 [15,12| 2,83 | 0,04 | 0,23 | 1,81 | 3,58 | 5,13 | 0,17
£ o = | SR-11 ]69,51] 028 [14,90| 2,43 | 0,04 | 0,21 | 1,51 | 3,83 | 5,36 | 0,24
é g 8] SR-11 ]69,85] 0,33 | 14,79 | 2,76 | 0,05 | 0,26 | 2,05 | 3,95 | 428 | 0,14
> Bl sr11 70,34] 0,30 | 14,14] 2,85 | 0,10 | 0,64 | 1,59 | 3,56 | 5,59 | 0,06

O padrao geoquimico distribui-se no intervalo entre 69 ¢ 73% de SiO,, (Figura 12A). Valores
elevados de Al,O3 (Figura 12C) condicionado a mineralogia dominante silicatica, valores de TiO, e
Fe,O; (Figura 12B e D) que refletem diretamente a presenga de titanita, rutilo, magnetita e ilmenita e
que podem, portanto, refletir no processo de manchamento amarelado pontual nas placas.

Os valores altos de MgO e CaO, (Figura 12F e G) razao das altas quantidades de biotita e
hornblenda e que se refletem na resisténcia e alterabilidade dos tipos estudados e as relagoes de

valores de K,O (Figura 12I) e de Na,O (Figura 12H) vinculados principalmente aos valores elevados

de feldspatos alcalinos.
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Figura 12. Distribui¢do dos elementos maiores das rochas do Macigo Sdo Roque (Tipos 10 e 11).

12.4. AMENDOAS IBIUNA

Foram selecionadas as analises geoquimicas das facies analisadas do Macigo Ibitna, tornando-
se assim possivel a defini¢do do intervalo padrido de variagdo dos elementos maiores da facies. As
anélises encontram-se definidas na (Quadro 11): Tipo 12 — Améndoa lbitna Vermelho, Tipo 13 -
Améndoa Ibiuna Cinza, Tipo 14 —~Améndoa Ibitina Vermelho Médio, Tipo 15 — Améndoa Ibitina
Cinza Médio.
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Quadro 11. Analises geoquimicas de elementos maiores do Macigo Ibiina Godoy et al., (1999)

Amostra (%Peso) |SiO, [TiO, |AlLO; |Fe,03iMnO [MgO [CaO |Na,O |K;O |P,Os
IB-12 70,32 0,35 | 14,74 0,59 | 0,05 | 0,71 | 1,65 | 3,06 | 5,81 | 0,06
IB-12 68,33| 0,42 | 15,00 | 3,01 | 0,06 | 0,84 | 1,79 | 3,26 | 5,09 | 0,14
IB-12 71,731 0,32 | 15,30 | 2,31 | 0,04 | 0,50 | 1,28 | 3,53 | 4,78 | 0,10
1B-13 73,56| 0,27 | 13,20 | 1,00 | 0,04 | 0,90 | 1,60 | 3,29 | 4,61 | 0,04
IB-13 69,00| 0,42 | 14,94 |1,00 | 0,06 | 1,00 | 1,90 | 3,09 | 5,98 | 0,14
1B-14 67,42 0,37 | 15,70 | 1,42 | 0,06 | 1,97 | 2,67 | 3,09 | 4,14 | 0,28
1B-14 67,25| 0,47 | 15,40 | 1,25 0,06 | 1,58 | 2,15 | 3,29 | 5,61 | 0,13
IB-15 71,35] 0,23 | 14,44 1,20 | 0,11 | 0,41 | 1,15 | 3,08 | 6,13 | 0,03
IB-15 69,70] 0,37 | 14,64 1,45 0,05 ] 1,01 | 1,86 | 2,87 | 5,56 | 1,10

Tipo
12

13

Tipo | Tipo | Tipo
14

15

Figura 13. Distribui¢do dos elementos maiores das rochas do Macigo Ibitina (Tipos 12 a 15).
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O padrdo geoquimico distribui-se no intervalo entre 67 e 71% de SiO,, (Figura 13A) valores
elevados de Al,O; (Figura 13C) condicionado a mineralogia dominante silicatica.

Os valores de TiO, e Fe,O; (Figura 13B e D) que refletem diretamente a presenga de titanita,
rutilo, magnetita ¢ ilmenita ¢ que podem, portanto, refletir no processo de manchamento amarelado

pontual nas placas.

Os valores altos de MgO e CaO, (Figura 13F e G) razao das altas quantidades de biotita e

hornblenda e que se refletem na resisténcia e alterabilidade dos tipos estudados.

As relagoes de valores de K,O (Figura 13I) e de Na,O (Figura 13H) vinculados

principalmente aos valores elevados de feldspatos alcalinos.

12.5. AMENDOAS PIEDADE

Foram selecionadas as analises geoquimicas da facies analisada do Macico Piedade, tornando-
se assim possivel a defini¢do do intervalo padrido de variagdo dos elementos maiores da facies. As

analises encontram-se definidas na (Quadro 12): Tipo 15 — Améndoa Piedade Rdseo

Quadro 12. Analises geoquimicas de elementos maiores das rochas do Macigo Piedade.

Amostra (%Peso) |SiO, [TiO, |AlLOz [Fe;O3 [IMNO [MgO [CaO |Na,O (KO |P,0Os
P1-16 67,591 0,71 | 15,50| 3,44 | 0,06 | 0,88 | 1,40 | 3,14 | 6,37 | 0,34
Pl-16 67,85 0,55 | 15,44] 3,65 | 0,06 | 0,96 | 1,84 | 3,85 | 5,16 | 0,30
Pl-16 69,88 | 0,42 |15,04] 329 | 0,11 | 1,42 | 2,77 | 2,12 | 5,01 | 0,16

Réseo
(Tipo 16)

O padrdo geoquimico distribui-se no intervalo entre 67 e 70% de SiO,, (Figura 14A) valores
elevados de Al,O; (Figura 14C) condicionado a mineralogia dominante silicatica.

Os valores de TiO, e Fe,O; (Figura 14B e D) que refletem diretamente a presenga de titanita,
rutilo, magnetita ¢ ilmenita e que podem, portanto, refletir no processo de manchamento amarelado

pontual nas placas.

Os valores altos de MgO e CaO, (Figura 14F e G) razdo das altas quantidades de biotita e

hornblenda e que se refletem na resisténcia e alterabilidade dos tipos estudados.

A relagdes de valores de K,O (Figura 14I) e de Na,O (Figura 14H) vinculados principalmente

aos valores elevados de feldspatos alcalinos.
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Figura 14. Distribui¢do dos elementos maiores das rochas do Macigo Piedade (Tipo 16).

12.6. AMENDOA CAUCAIA

Foram selecionadas as analises geoquimicas da facies analisada do Macigo Caucaia, tornando-
se assim possivel a definicdo do intervalo padrao de variagdo dos elementos maiores da facies.. As

analises encontram-se definidas na (Quadro 13): Tipo 17 — Améndoa Caucaia Cinza.

O padrao geoquimico distribui-se no intervalo entre 70 e 71% de SiO,, (Figura 15A) valores
elevados de AL,O; (Figura 15C) condicionado a mineralogia dominante silicatica, valores de TiO, e
Fe,O; (Figura 15B e D) que refletem diretamente a presenca de titanita, rutilo, magnetita e ilmenita e

que podem, portanto, refletir no processo de manchamento amarelado pontual nas placas, valores altos
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de MgO e CaO, (Figura 15F e G) razdo das altas quantidades de biotita e hornblenda e que se

refletem na resisténcia e alterabilidade dos tipos estudados e as relagdes de valores de K,O (Figura

15G) e de Na,O (Figura 15H) vinculados principalmente aos valores elevados de feldspatos alcalinos.

Quadro 13. Analises geoquimicas de elementos maiores do Macigo Caucaia Godoy et al, (1996).

Amostra Si02 |TiO2 |AI203[Fe203|MnO |MgO |CaO |Na20 |K20 |P205
(%Peso)

;%E CA-17 70,60 | 0,35 | 14,63 | 2,74 | 0,07 | 0,60 | 1,50 | 3,11 | 5,50 | 0,05
S e

8,% CA-17 71,21 0,35 | 14,59 | 2,06 | 0,04 | 0,62 | 1,50 | 3,08 | 5,72 | 0,03

Figura 15. Distribuigdo dos elementos maiores das rochas do Macigo Caucaia (Tipo 17).
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12.7. CONSIDERAGOES FINAIS

Quanto aos aspectos geoquimicos das variedades analisadas encontra-se definidos nos
(Quadro 8, 9, 10, 11, 12, 13) e discutidos quanto ao padrdo de distribuicdo dos elementos maiores,
com vista a caracterizagdo dos litotipos rochosos, possibilitando assim, correlaciona-las a distribuigao

mineralogica e aos parametros fisico-mecéanicos das rochas.

Em razdo das caracteristicas acidas dos litotipos estudados os valores de SiO2 das facies
analisadas mostram-se no intervalo entre 68 e 79% (Figura 16) (Estas figuras e outras citadas neste

capitulo elas deveriam ter sido discutidas bem mais detalhada ao longo do texto e ndo neste capitulo)

Observa-se que os padroes de distribuigdo das rochas do Macigo Sdo Francisco apresentam
valores mais elevados de silica, resultando, portanto na resisténcia menor ao desgaste abrasivo. No
geral as amostras dos diversos macicos distribuem-se ao redor de 70% SiO2, o que definem, portanto

uma série de rochas com valores de boa resisténcia, se considerar somente este fator.

Os teores de Al,O; também apresentam diferengas significativas entre as diversas variedades,
mostrando valores mais elevados para as rochas mais enriquecidas em biotitas. As variedades com

maiores teores aluminio apresentam comportamento inverso, com reducao da silica (Figura 17).

Estes altos valores de aluminio, baixa silica e conseqiientemente a presenca de teores mais
elevados de biotita se refletem na menor resisténcia abrasiva e também maior alterabilidade dos tipos

estudados.

Os valores TiO, (Figura 18) sdo variaveis nas facies analisadas, apresentando-se mais elevados
devido as quantidades maiores de minerais acessorios, como titanita e rutilo, podendo portanto, refletir
no processo de manchamento amarelado pontualmente nas placas. Cuidados sdo exigidos ao
acentuado teor apresentado no Tipo Soracaba Escuro, que necessariamente exigem restricoes a

ambientes de alta umidade.

Quanto ao oxido Fe,O; (Figura 19) (Estas figuras e outras citadas neste capitulo elas
deveriam ter sido discutidas bem mais detalhada ao longo do texto e ndo neste capitulo) encontram-se
diretamente correlacionados a presenca de minerais maficos (principalmente a biotitas e
secundariamente hornblendas) e a presenca dos minerais opacos (magnetita e ilmenita). Esta relagao
de valores mais elevados de minerais de Fe propicia a geragdo de hidroxidos de Fe, quando em
ambientes umidos, podendo ocorrer o aparecimento de manchas avermelhadas. As rochas do Macigo
Sorocaba apresentam os maiores valores de ferro, o que refletem na maior quantidade de biotita e

entre as rochas analizadas exige maiores restricdes de uso a ambiente umidos.

Os valores de CaO (Figuras 20) e MgO (Figura 21) (Estas figuras e outras citadas neste
capitulo elas deveriam ter sido discutidas bem mais detalhada ao longo do texto e ndo neste capitulo)

estdo diretamente relacionados a presenca biotita, mas acentuado a presenca de hornblenda e/ou
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cloritas resultados de processos de uralitizagdo de piroxénio e/ou hornblenda. Quando da presenca
de hornblenda ainda preservada fica maior o processo restritivo a uso em ambiente de alta umidade
em fung¢do da facil transformagdo em micas a argilo minerais.

A relagdo apresentada dos valores de K,O (Figura 22) e de Na,O (Figura 23) sdo fortemente
elevadas, caracteristicas das rochas acidas, enriquecidas em silica, mas com pequenas diferengas
registradas entre os litotipos de pequenas amplitudes e encontram-se diretamente relacionada ao
aluminio na constitui¢do dos feldspatos, mas inverso ao magnésio e calcio.

A relagdo apresentada dos valores de MnO (Figura 24) apresentam baixos ndo

caracterizando proibicdes de seu uso.

Figura 16. Correlagdo dos teores de SiO, dos macigos granitoides (Tipos 1 a 17).
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Figura 17. Correlagéo dos teores de TiO, dos macicos granitbides (Tipos 1 a 17).

Figura 18. Correlagio dos teores de Al,0; dos macigos granitoides (Tipos 1 a 17).
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Figura 19. Correlagdo dos teores de Fe,O3 dos macigos granitdides (Tipos 1 a 17).

Figura 20. Correlagdo dos teores de CaO dos macigos granitoides (Tipos 1 a 17).
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Figura 21 Correlagdo dos teores de MgO dos macigos granitoides (Tipos 1 a 17).

Figura 22. Correlagdo dos teores de Na,O dos macigos granitoides (Tipos 1 a 17).
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Figura 23. Correlagdo dos teores de K,O dos macicos granitoides (Tipos 1 a 17).

Figura 24 Correlagio dos teores de MnO dos macigos granitoides (Tipos 1 a 17).

95



Tese de Doutorado IGCE/UNESP — Julio César de Pinheiro Arrais

13. CARACTERIZACAO TECNOLOGICA

No sentido de caracterizar tecnologicamente os tipos ornamentais, suas caracteristicas fisicas e
mecanicas foram analisadas através dos ensaios de indices fisicos, resisténcia a compressao uniaxial,
resisténcia a flexdo pelo método trés pontos — Flex8o 3 pontos, desgaste abrasivo AMSLER,
velocidade de propagacdo de ondas ultra-sonicas longitudinais (VPO) e ensaio de dilatacdo térmica

linear.

Os resultados desses ensaios foram correlacionados com os aspectos mineraldgicos, texturais e
estruturais dessas rochas, visando o melhor entendimento do comportamento fisico-mecanico

apresentado por elas diante das diversas solicitagdes.

Os valores médios referentes aos ensaios realizados encontram-se resumidos em tabelas e
diagramas ao longo dos respectivos itens ¢ o Quadro 14 apresenta outros valores, o que facilita as
analises do comportamento das rochas graniticas estudadas nesta Tese, possibilitando assim uma
melhor visualizagdo do comportamento das mesmas, além de possibilitar melhor correlagdes entre os

diferentes parametros obtidos.

As analises foram realizadas no Laboratorio de Rochas Ornamentais do DPM/ICGE/UNESP.
Durante as discussoes ¢ interpretacdes dos resultados tecnoldgicos obtidos para os granitos estudados,
em termos de suas qualificagdes como materiais ornamentais e de revestimento procurou-se
correlacionar os resultados com os valores limitrofes fixados pela norma C-615 (ASTM, 1992) e

naqueles sugeridos por Frazdo e Farjallat (1995).

A etapa de caracterizacdo tecnologica dos materiais estudados contemplou a realizagdo dos
principais ensaios para a determinagdo das propriedades fisicas e mecénicas, obedecendo aos
procedimentos normativos apresentados pela ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas) e

ASTM (American Society for Testing and Materials).

Os indices fisicos quanto aos pardmetros massa especifica aparente, porosidade e absorcéo
d’ agua aparente foram efetuados, segundo a norma NBR 12766 da ABNT(1992b);

Os valores de resisténcia a compressdo uniaxial foram obtidos, segundo a norma NBR 12767 da
ABNT (1992c);

Os valores de resisténcia a flexdo pelo método trés pontos — Flexdo 3 pontos foram obtidos,

segundo a norma NBR 12763 da ABNT (1992d);
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O ensaio para determinagdo do desgaste abrasivo Amder seguiu-se a norma NBR 12042 da
ABNT (1992¢);

Os valores de determinagéo da dilatagdo térmica linear (3) foram determinados, de acordo com

anorma NBR — 12756 (ABNT, 1992f).

Os valores de velocidade de propagacéo de ondas ultra-sbnicas longitudinais foram obtidos,
segundo a norma ASTM D2845 (ASTM, 1995) e C880 (ASTM, 1998).

Quadro 14. Valores médios para analises e correlagdes dos Granitos Améndoa

Nome p(médio) | *Granu- | Qtzo | Porosi- | VPA VPD VP Micro | Si0, FK | Indice |Contato | lteraca
da x10? lacao-FK % dade (m/s) (m/s) | (média - Livre % de cor | predo-
Rocha mm/m°C (cm) % ) fissura % (%) | minant
(mm?)
S.E. 5,45 3,0 20,0 0,42 | 6440,0 | 6439,1 | 6347,8 1,7 65,5 | 29,0 20 CS M
(Tipo 1)
S. Cza. 6,15 4,0 26,0 0,90 |5383,3|5544,9 | 5464,1 1,9 70,1 31,0 15 P A
(Tipo 2)
S. B. 8,05 4,8 30,0 0,69 |4622,1|5672,0|5147,1 1,3 71,9 | 34,0 8 CS A
(Tipo 3)
S. V. 7,85 5,0 28,0 0,69 |5331,1|5871,6|5601,4 1,2 70,8 | 32,0 9 CS A
(Tipo 4)
S. R. 9,55 4,0 27,0 0,60 |5302,1 |5578,3 | 5440,2 1,8 70,3 33,0 8 CS M
(Tipo 5)
S. Cme. 7,25 4,0 23,0 0,69 |5156,4|5482,3 | 5303,2 1,8 71,0 | 35,0 8 CS M
(Tipo 6)
S.F.V. 7,55 2,0, 33,0 0,89 |4614,9|5750,6 | 5182,1 0,9 75,0 | 39,0 6 CS A
(Tipo 7)
S.F.M.M. 7,10 3,0 29,0 0,29 |6359,6 | 6700,7 | 6530,2 | 0,5 74,0 | 37,0 6 CS M
(Tipo 8)
S.F.A 6,60 2,0 30,0 0,60 |5818,7|5789,1 | 5115,0 | 0,7 78,3 | 40,0 3 CS A
(Tipo 9)
S.R.V. 7,00 2,5 29,0 0,34 | 5584,5|6372,9|5978,7| 0,4 71,5 | 34,0 13 CS A
(Tipo 10)
S.R.V.M. 6,05 3,0 29,0 0,41 6064,3 | 6385,8 | 62233 | 0,3 69,9 | 35,0 12 CS A
(Tipol1)
LV. 8,15 4,5 28,0 0,67 |4687,1|5563,3|5125,2| 0,8 70,1 30,0 14 CS A
(Tipo 12)
I.C. 8,00 3,5 29,0 0,88 |4227,6 | 50514 | 4639,5 1,9 71,2 | 32,0 10 CS A
(Tipo 13)
LV.M. 7,45 1,0 27,0 0,54 |5721,3|6258,8 | 5990,0 1,0 67,3 | 27,0 6 CS M
(Tipo 14)
I.C.M. 7,95 2,0 26,0 0,45 |5757,0 | 6151,3 | 5964,8 1,7 69,7 | 32,0 14 CS A
(Tipo 15)
P.R. 7,00 2,5 24,0 0,52 | 5849,6 | 5903,8 | 5876,7 | 0,2 68,4 | 28,0 11 CS M
(Tipo 16)
C.F.C. 6,10 1,5 28,0 0,60 |5393,0|5632,8|5512,9| 0,1 70,9 | 35,0 11 CS M
(Tipo 17)

B (Dilatacdo T. Linear) — VPA (Veloc. de Pulso Antes da Dilatagdo) — VPD (Veloc. de Pulso Depois da Dilatagdo) —

*Colorimetria -CS (Concavo Serrilhado) — P (Plano) — A (Alta) — M (Média)
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13.1. AMENDOAS SOROCABA

O Quadro 15 apresenta os resultados dos ensaios tecnologicos para as amostras do Macico
Sorocaba e os valores limitrofes especificados pela norma ASTM (1992) e Frazdo & Farjallat (1995). A
Prancha 26 apresenta os Tipos Améndoas em placas polidas que foram analisados, a Figuras 25 os
valores obtidos em graficos e a Figura 26 a correlacdo entre os ensaios. O Améndoa Sorocaba ¢
caracterizado pelos tipos: Tipo 1 — Améndoa Sorocaba Escuro, Tipo 2 — Améndoa Sorocaba
Cinza, Tipo 3 — Améndoa Sorocaba Branco, Tipo 4 — Améndoa Sorocaba Vermelho, Tipo 5 —

Améndoa Sorocaba Réseo, Tipo 6 — Améndoa Sorocaba Creme , Godoy (2004 ¢ 2005).

Quadro 15. Resultados dos ensaios tecnologicos para as amostras do Macigo Sorocaba, ¢ valores

limitrofes especificados pela norma ASTM (1992) e Frazdo & Farjallat (1995).

Frazio Améndoa Sorocaba
Grupo A ASTM &
(1995) | Farjallat | Escuro Cinza Branco Verm. Rosa Creme
(1995) (Tipol) (Tipo 2) (Tipo 3) (Tipo 4) (Tipo 5) (Tipo 6)
Porosidade | | . <1,0 0,42 0,90 0,69 0,69 0,60 0,69
aparente (%)
Absorgdo | <0,4 0,16 0,34 0,26 0,26 0,22 0,26
d’agua (%)
Massa
esl:::;ﬁ(ca >2560 | 22550 2700 2670 2700 2660 2670 2660
Kg/m®)
Desgaste
Amsler n.e. <1,0 0,58 0,51 0,73 0,74 0,60 0,74
(mm)
Modulo
Ruptura 3 >10,34 >10,0 14,817 12,678 10,851 10,403 11,058 10,602
pto (MPa)
Compressao
uniaxial >131 >100 154,24 151,02 118,88 174,48 121,91 123,59
(MPa)
VPO (m’s) 5039,95 | 443040 | 460223 | 4760,59 | 4816,08 | 4554,00
Trés pontos

A porosidade aparente (Figura 25A) e a absor¢do d’agua (Figura 25B) dos tipos analisados
apresentam valores variaveis, porém proximos uns dos outros. Valores ligeiramente mais altos desses
parametros Tipo 2 € devido a transformagdo de minerais maficos e mais raramente dos feldspatos que
estdo mais desenvolvidos. Valores melhores (Tipo 1 Escuro) encontram-se diretamente vinculado a
granulacdo mais fina da matriz desta rocha. Numa rocha com maior valor de porosidade (Tipo 2 -
Cinza), esse volume de vazios promove nessa rocha um retardo na propagacdo de ondas, mostrando,
portanto uma velocidade menor. Concluindo, a porosidade deve ser mais intensamente influenciada

pelo grau de alteracéo e pela presenga de fraturas (Tipo 2 — Cinza) e secundariamente pelos tipos de
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contato e granulacdo. Os valores obtidos para esses materiais nao restringem a aplicagdo em ambientes
interiores ou exteriores. Ressalta-se apenas a observagdo da presenga ou ndo de cavidades
provenientes de alteracdo nos tipos, que embora raras, devem ter sua presenga monitorada, e quando

constatada, devem ser impermeabilizadas com produtos adequados, disponiveis no mercado.

Os valores de massa especifica aparente (Figura 25C) encontram-se acima dos valores
normativos, sendo muito proximos e refletindo a similaridade composicional entre as amostras
analisadas. Valores mais elevados como o Tipo 3 que possui 8% de maficos portanto com 50% menos

que o tipo 2 se deve a maior porosidade do tipo 2 (quanto maior a porosidade menor a densidade).

O ensaio para determinacdo do desgaste abrasivo Amsler (Figura 25D): todos os valores
obtidos mostram-se inferiores ao limite maximo proposto por Frazdo & Farjallat (1995). Os valores do
desgaste sdo reflexos do numero médio de fraturas (%), porcentagens de feldspato potassico (FK),
além da porcentagem de quartzo, portanto, o Tipo 6 possui a maior porcentagem de quartzo e menor
de feldspato potassico e por isso apresenta menor desgaste abrasivo, ja os Tipos 1 e 4, possuem pouco
quartzo ¢ muito feldspato potassico, portanto deve apresentar maior desgaste em relacdo as rochas
deste grupo. Dessa forma os valores de desgaste ndo sdo proibitivos para a aplicagdo dessas rochas
como revestimentos de pisos, cabendo, entretanto, bastante cuidado para a aplicagdo em pisos de alto
trafego, especialmente em areas externas, pois sob determinadas condigdes de transito, podem
apresentar erosdo diferencial devido & diferenca de dureza média dos minerais da matriz ¢ dos

fenocristais.

Os valores de resisténcia a flexdo pelo método trés pontos — Flexdo 3 pontos (Figura 25E): os
resultados obtidos foram muito proéximos aos limites propostos, sendo que o tipo 1, apresentou o
melhor desempenho, devido principalmente a granulagdo dos fenocristais (3 cm) e a alta porcentagem
de contatos concavo/serrilhado, sua menor porosidade e absor¢do d’agua, o tipo 2 teve pior
desempenho que o Tipo 1 devido a maior porosidade e absorgdo d’agua e possuir contatos planos. Por
fim o fator mais relevante no comportamento destas rochas é o tamanho médio dos tipos estudados,
ocorrendo melhores valores para os com tamanho menores dos cristais ¢ os com matriz média. O Tipo
5 e 6 tiveram comportamentos parecidos devido a pequena diferenca de suas microfissuras. Os baixos
valores de médulo de ruptura, comuns em rochas porfiriticas, sdo devido principalmente ao carater
grosseiro e ineqliigranular dessas rochas, havendo influéncia significativa do microfissuramento e
planos de clivagem dos fenocristais de feldspato. Uma solugdo tecnologica simples € o aumento da
espessura das placas, o que dependendo do tipo de aplicagdo, garante a resisténcia mecénica sem
exigir grandes alteracdes de projeto para o suporte da placa. Em virtude dos baixos valores desse
pardmetro recomenda-se a realizacdo de estudos detalhados para a aplicagdo em fachadas.

Os valores de resisténcia a compressao uniaxial (Figura 25F), apresentam valores superiores aos
limites de referéncia adotados. O tipo de contato mineral, textura heterogénea grosseira e ineqiiigranular e o
microfissuramento ¢ planos de clivagem dos fenocristais de feldspato.sdo os responsaveis pelo fraco

desempenho mecanico de alguns destes materiais. Fazendo relagdo aos fatores: pulso, granulacdo, %FK e
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indice de cor, O bom desempenho do Tipo 4 deve ser creditado a sua baixa porcentagem em microfissuras
e indice de cor, O Tipo 1 que apresenta a segunda melhor compressdo entre os tipos ¢ devido a sua maior
velocidade de pulso, menor granulagdo e porcentagem de indice de cor, O Tipo 2 ¢ devido a granulagao e
porcentagem de FK, os Tipos 3, 5 e 6 possuem baixo indice de cor, porém alta porcentagem de FK, sendo

que o Tipo 3 foi o de pior desempenho.

Os valores de velocidade de propagacdo de ondas ultra-sonicas longitudinais (Figura 25G) em
corpos de prova de Flexdo 3 pontos obtidos para os granitos, permitem situd-los na média das rochas
brasileiras, segundo valores limitrofes sugeridos por Frazdo & Farjallat (1995). O Tipo 1 e 5
apresentam maior pulso devido sua menor granulagdo e porcentagem em porosidade em relagdo aos
outros Tipos, os Tipos 2,, 3, 4 ¢ 6 apresentam maior valor de porosidade, esse volume de vazios
promove nestas rochas um retardo na propagacdo de ondas, mostrando portanto uma velocidade
menor. O Tipo 2 tem a maior porosidade (0,90%) e a maior porcentagem de microfissuras (1,9mm?),
por isso uma menor velocidade de ondas.. No presente caso as velocidades de ondas nos materiais

considerados mostram boa coeréncia com as suas caracteristicas petrograficas.

A Figura 26 apresenta diversas correlagdes entre as propriedades fisicas e mecanicas obtidas.
A correlagdo direta existente entre a propriedade de absorcdo d'agua versus porosidade aparente ¢
demonstrada na (Figura 26A) onde se verifica a correlacdo direta do meio, quanto mais poroso for o

material maior sera a capacidade de absorc¢ao d'agua dos litotipos.

A correlagdo da massa especifica aparente versus indice de cor (Figura 26B), demonstra que
quanto maior a massa especifica maior sua porcentagem em maficos. O Tipo 1 possui 2700 Kg/m® de
massa especifica e 20% de indice de cor, ja os tipos 4 e 6 possuem respectivamente massa especifica

de 2260 Kg/m® e indice de cor de 9 ¢ 8%.

A correlagdo entre a porosidade versus microfissura (Figura 26C) onde se demonstra que
meios com maior presenca de microfissuras (mais porosos) ou com maior grau de alteracdo
mineraldgica, apresentam valores altos de porosidade. Como neste grupo as microfissuras sdo bem
proximas, fato evidenciado pela velocidade de pulso, as diferencas encontradas se devem ao maior ou

menor grau de alteragdo destas rochas.

Os valores de pulso ultrassénico versus resisténcia a comprssao uniaxial (Figura 26D), a
relagdo ¢ de que quanto maior o valor da velocidade de pulso maior serd a compressdo, porém 0s
Tipos 2, e 4 ndo corresponderam. O Tipo 2 teve este comportamento devido a sanidade da amostra ja
que este tipo tem alta porosidade e também a sua granulagdo que € igual a dos Tipos 5 e 6, o Tipo 3 se
deve a baixa porcentagem de microfissuras.

Os valores de modulo de ruptura versus porosidade (Figura 26E) demonstram a relacdo
inversa evidenciada no tipo escuro, quanto menos porosa for a rocha, maior resisténcia aos esforgos. O
Tipo 2 apresentou uma anomalia ja que o esperado era possuir uma porosidade menor. Isto ¢ devido a

sua maior alteragdo. Os outros tipos apresentaram resultados coerentes.
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Os valores de modulo de ruptura versus velocidade de propagacdo de ondas ultra-sonicas
longitudinais (Figura 26F), os resultados sdo coerentes, pois rochas com altos valores de médulo de
ruptura apresentam também altos valores de pulso. Excecao foi o Tipo 2 que deveria apresentar maior
valor de pulso, porém sua alterabilidade alta aliada ao maior nimero de microfissuras neste grupo,

ajudam a explicar este comportamento.

Prancha 26. Aspectos Macroscopicos da Amostra Polida dos Tipos Améndoas Sorocaba: 1-(Tipo 1)
Sorocaba Escuro, 2-(Tipo 2) Sorocaba Cinza, 3-(Tipo 3) Sorocaba Branco, 4-(Tipo 4) Sorocaba
Vermelho, 5-(Tipo 5) Sorocaba Roseo e 6-(Tipo 6) Sorocaba Creme.
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Os valores de compressdo uniaxial versus porosidade (Figura 26G) demonstram a relagdo
inversa entre estes dois indices, quanto menor a porosidade, maior sera os valores de resisténcia a
compressdo.Esta correlagdo pode ser controlado pela granulacdo da rocha. Do mesmo modo da Figura

17E, os tipos 2 e 4 apresentam alta alteragdo que resultou na anomalia apresentada.

Figura 25. Ensaios tecnoldgicos das rochas do Maci¢o Sorocaba: 1-(Tipo 1) Sorocaba Escuro, 2-(Tipo

2) Sorocaba Cinza, 3-(Tipo 3) Sorocaba Branco, 4-(Tipo 4) Sorocaba Vermelho, 5-(Tipo 5) Sorocaba

Roéseo e 6-(Tipo 6) Sorocaba Creme.
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Os valores de porcentagem de quartzo versus desgaste Amsler (Figura 26H) evidencia que
quanto menos desgaste ocorrer maior sera a porcentagem de quartzo numa rocha. Nesta relagdo este
fato nao se evidenciou: O Tipo 1 e 2 que apresentam baixo desgaste ndo possuem maior porcentagem
de quartzo, isto se deve a suas altas porcentagens de indice de cor e massa especifica. Os outros tipos

deram resultados coerentes para esta correlacao.

Figura 26. Correlacdo dos ensaios fisico-mecanicos das rochas do Maci¢o Sorocaba: 1-(Tipo 1)
Sorocaba Escuro, 2-(Tipo 2) Sorocaba Cinza, 3-(Tipo 3) Sorocaba Branco, 4-(Tipo 4) Sorocaba
Vermelho, 5-(Tipo 5) Sorocaba Roseo e 6-(Tipo 6) Sorocaba Creme.
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13.2. AMENDOAS SAO FRANCISCO

O (Quadro 16) apresenta os resultados dos ensaios tecnologicos para as amostras do Macico
Sdo Francisco e os valores limitrofes especificados pela norma ASTM (1992) e Frazdo & Farjallat
(1995). A Prancha 27 apresenta os Tipos Améndoas em placas polidas que foram analisados, a Figura
27 os valores obtidos em graficos e a Figura 28 a correlagdo entre os ensaios. O Améndoa Sao
Francisco ¢ caracterizado pelos tipos: Tipo 7 — Améndoa Sdo Francisco Vermelho, Tipo 8 —
Améndoa Sao Francisco Vermelho Rapakivi I (Marrom Montés) e Tipo 9 — Améndoa Sao

Francisco Vermelho Rapakivi II (Vermelho Anelar), Artur et al,. (2004) e Godoy (2005).

Quadro 16. Resultados dos ensaios tecnologicos para as amostras do Macigo Sao Francisco e valores

limitrofes especificados pela norma ASTM (1992) e sugeridos por Frazdo & Farjallat (1995).

< Améndoa Sao Francisco
Frazao & Ravakivil ————
Grupo C ASTM (1995 Farjallat apakivl apakivi
“p ( ) ?11335;1 \;eTrimoel7h)o (M. Montés) (V. Anelar)
P (Tipo8) (Tipo 9)
Porosidade
aparente (%) n.e. <1,0 0,89 0,29 0,60
Absorc¢ao
d’sgua (%) <0,4 <0,4 0,34 0,11 0,23
Massa
especifica seca ( 22560 >2550 2610 2653 2650
kg/m’)
Desgaste
Amsler (mm) n.e. <1,0 0,59 0,67 0,62
Flexao 3 ptos
(MPa) >10,34 >10,0 7,753 12,33 9,327
Compressiao
uniaxial (MPa) >131 >100 140,45 152,10 142,46
VPO (m/s) ne. n.e. 4449,94 5425,00 4613,02
Trés pontos

Os valores de porosidade (Figura 27A) e absor¢do d’agua (Figura 27B) nos trés granitos sao
moderados quando comparados com outros granitos da literatura e nos valores limitrofes sugeridos por
Frazdo & Farjallat (1995). Esses resultados podem ser analisados em fungdo do microfissuramento,
pois rochas com menos microfissuras Tipo 8 apresentam menor porosidade. A correlagdo nos mostra

que quanto maior a porosidada maior a absorgdo d’agua.

Os granitos estudados possuem massa especifica aparente (Figura 27C) dentro dos valores
especificados para rochas graniticas, como os propostos por Neville (1997) e nos valores limitrofes
sugeridos por Frazdo & Farjallat (1995). A maior porosidade do Tipo 7 favoreceu a menor massa
especifica do mesmo. Esse fato reflete as caracteristicas composicionais desses granitos, no geral,

com pequenas quantidades de minerais maficos, como constatado pelo seus indices de cor .
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Os resultados do ensaio para determinagao do desgaste abrasivo Amsler (Figura 27D)
dos trés granitos ensaiados, de maneira geral, encontram-se dentro dos limites de qualidade
sugeridos por Frazdo & Farjallat (1995). O Granito Tipo 7, apresenta o melhor desempenho
em relagdo aos demais Tipos, devido a sua maior porcentagem em quartzo (33%). Os Tipos 8
e 9 inverteram seus resultados porém as porcentagens de quartzo destes tipos sdo bem
proxima (30 e 29%) o que € coerente no sentido que o Tipo 8 possui maior abrasdo e
consequentemente maior densidade que o Tipo 9. Dessa forma os valores de desgaste ndo sao
proibitivos para a aplicacdo dessas rochas como revestimentos de pisos, cabendo, entretanto,
bastante cuidado para a aplicagdo em pisos de alto trafego, especialmente em areas externas,
pois sob determinadas condi¢des de transito, podem apresentar erosdo diferencial devido a

diferenca de dureza média dos minerais da matriz e dos fenocristais.

Os valores de resisténcia a flexdo pelo método trés pontos — Flexdo 3 pontos (Figura
27E) obtidos ficaram abaixo dos limites propostos - Tipos 7 ¢ 9, sendo que o tipo 8
apresentou o melhor desempenho, devido principalmente a sua baixa porosidade (0,29%) e
absorcdo d’agua (0,11%). Os valores abaixo dos limites propostos Tipos 7 e 9 poderiam ser
devidos as porcentagens de biotita, que tem grande influéncia nessa propriedade, porém os
trés tipos possuem pouca porcentagens da mesma, por isso o comportamento destes dois
Tipos sao devidos a alteracdo mineral alta. Em virtude dos baixos valores desse parametro

recomenda-se a realizagdo de estudos detalhados para a aplicagdo em fachadas.

Os valores de resisténcia a compressdo uniaxial (Figura 27F) nas trés variedades estudadas
sdo superiores aos limites estabelecidos por Frazdo & Farjallat (1995), que é de >100 MPa. O Tipo 8
foi o mais resistente devido a sua menor porosidade e absor¢cdo d’agua, além da porcentagem em
microfissuras. O mesmo ocorre com os Tipos 9 e 7.

Os valores de velocidade de propagacao de ondas ultra-sonicas longitudinais (Figura
27G) em corpos de prova de Flexdo 3 pontos obtidos para os granitos, permitem situd-los na
média das rochas brasileiras, segundo valores limitrofes sugeridos por Frazdo & Farjallat
(1995). O Tipo 8 apresenta maior pulso devido sua menor porcentagem em microfissuras em
relagdo aos Tipos 7 € 9. Além disso os Tipos 7 € 9 apresentam maior valor de porosidade,
esse volume de vazios promove nestas rochas um retardo na propagacdo de ondas, mostrando
portanto uma velocidade menor. O Sio Francisco Vermelho tem a maior porosidade (0,89%)
¢ a maior porcentagem de microfissuras (0,9mm?), por isso uma menor velocidade de ondas.
A mesma avaliagdo pode ser feita em relacdo a compressdo que quanto maior for, maior
velocidade de pulso apresentard. No presente caso as velocidades de ondas nos materiais

considerados mostram boa coeréncia com as suas caracteristicas petrograficas.
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A Figura 28 apresenta diversas correlagdes entre as propriedades fisicas e mecanicas obtidas.
A correlacdo direta existente entre a propriedade de porosidade versus absor¢do d'agua ¢ demonstrada
na (Figura 28A) onde se verifica a correlagdo direta do meio, quanto mais poroso for o material maior

sera a capacidade de absor¢ao d'agua dos litotipos.

A correlagdo da massa especifica aparente versus desgaste abrasivo Amsler (Figura 28B),
demonstra um maior desgaste das rochas com valores de massa especifica maiores em razdo da

associacdo de minerais presentes mais maficos.

A correlagdo entre a porosidade versus velocidade de propagacdo de ondas ultra-sonicas
(Figura 28C), demonstra que meios com maior presenga de microfissuras, portanto mais porosos
apresentam valores baixos de propagacdo de ondas. Isso pode ser comprovado quando vemos que o
tipo Montés possui menor porosidade (0,29%) e seu pulso ultra sonico é o maior (5425,00 m/s),

portanto este aumento de onda refletem um meio homogéneo

Prancha 27. Aspectos Macroscopicos da Amostras Polidas do Macigo Sdo Francisco: 1-(Tipo 7)
Améndoa Sao Francisco Vermelho, 2-(Tipo 8) Améndoa Sao Francisco Rapakivi (Marrom Montgs) e

3-(Tipo 9) Améndoa Sao Francisco Rapakivi (Vermelho Anelar)
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Os valores de pulso ultra-sonico versus porcentagem de microfissuras (Figura 28D) nos
mostra que o valor da velocidade de pulso aumenta quanto menor for a porcentagem de microfissuras
por mm’.,

Os valores de flex@o 3 pontos versus porosidade (Figura 28E) demonstra a relagdo, que quanto

menos porosa for a rocha, maior resisténcia aos esforcos.

Figura 27. Ensaios tecnoldgicos das rochas do Macigo Séo Francisco.
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Os valores de resisténcia a compressao uniaxial versus porosidade (Figura 28F) demonstram a

relagdo que quanto menor a porosidade, maior serdo os valores de resisténcia a compressao uniaxial.

Os valores de porcentagem de quartzo versus desgaste abrasivo (Figura 28G) mostram

correlagdo direta, com maior desgaste para as rochas com teores menores de quartzo

Figura 28. Correlacdo dos ensaios fisico-mecanicos das rochas do Macig¢o Sao Francisco.
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13.3. AMENDOAS SA0 ROQUE

O Quadro 17 apresenta os resultados dos ensaios tecnologicos para as amostras do Maci¢o Sao
Roque e os valores limitrofes especificados pela norma ASTM (1992) e Frazao & Farjallat (1995). A
Prancha 28 apresenta os Tipos Améndoas em placas polidas que foram analisados, a Figuras 29 os
valores obtidos em graficos e a Figura 30 a correlagdo entre os ensaios. O Améndoa Sao Roque ¢
caracterizado pelos tipos: Tipo 10 — Améndoa Sao Roque Vermelho e Tipo 11 — Améndoa Sao

Roque Vermelho Médio.

Quadro 17. Resultados dos ensaios tecnologicos para as amostras do Macico Sao Roque, e valores

limitrofes especificados pela norma ASTM (1992) e sugeridos por Frazdo & Farjallat(1995).

Améndoa Sao Roque
Frazao & Vermelho
Grupo D ASTM(1993) | g riallat (1995) V]‘E,rmeig" Médio
(Tipo 10) (Tipo 11)
Porosidade aparente
n.e. <1,0 0,34 0,41
(%)

Absorcao d’agua (%) <0,4 <0,4 0,12 0,15

Massa especifica seca
5 22560 22550 2270 2730
(kg/m™)

Desgaste Amsler (mm) n.e. <1,0 0,49 0,56
Flexdo 3 ptos (MPa) >10,34 =>10,0 16,178 16,156
Compressao uniaxial

>131 >100 178,57 160,88
(MPa)
VPO (m/s)
n.e. n.e. 5750,53 5760,51
Trés pontos

A analise conjunta dos resultados em relacdo a porosidade (Figura 29A) e absor¢do d’agua
(Figura 29B) massa especifica aparente (Figura 29C) indica que os dois granitos apresentam
qualidades, na média das rochas brasileiras conforme valores sugeridos por Frazdo & Farjallat
(1995), com excegdo do granito Sdo Roque Vermelho que possue massa especifica abaixo dos

valores especificados para rochas graniticas devido ao corpo de prova estar bastante alterado.

Os valores de desgaste abrasivo Amsler (Figura 29D) dos dois granitos ensaiados, de maneira
geral, encontram-se dentro dos limites de qualidade sugeridos por Frazdo & Farjallat (1995). O
Granito S3o Roque Vermelho apresenta pior (relativo) desempenho em relagdo ao Vermelho Médio.
Os resultados obtidos mostram-se plenamente coerentes quando comparados com as caracteristicas

petrograficas exibidas pelos granitos ensaiados, principalmente pela alta porcentagem de quartzo nos
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dois granitos (29%), o melhor desempenho do Tipo 11 ¢ atribuida a sua menor porcentagem de
: 2 ~ ~ [ . o

microfissura por mm~. Dessa forma os valores de desgaste ndo sao proibitivos para a aplicacao dessas

rochas como revestimentos de pisos, cabendo, entretanto, bastante cuidado para a aplicacdo em pisos

de alto trafego.

Os valores de mddulo de ruptura (Figura 29E) das duas variedades estudadas sio bem
proximas e isto ocorreu em virtude da similaridade de suas granulagdes, porosidade e

microfissuramento

Os valores de resisténcia a compressdo uniaxial (Figura 29F) as duas variedades estudadas sao
classificadas com resisténcia mediana. Os valores de resisténcia a compressdo uniaxial apresentados
sdo também superiores aos limites estabelecidos por Frazdo & Farjallat (1995), que é de 100 MPa. A
resisténcia mecanica das rochas ¢ um reflexo dos aspectos macroscopicos representados pela
granulagdo e tipos de contatos, ou por condi¢cdes particulares do ensaio. O Granito Sdo Roque
Vermelho, por ser o com menor porosidade ¢ absor¢do d’agua, além de possui menor granulagdo

(2,5cm) configura-se como o tipo mais resistente.

Os valores de velocidade de propagacdo de ondas ultra-sonicas longitudinais (Figura 29G)
obtido para os granitos, permitem situd-los na média das rochas brasileiras, segundo valores limitrofes
sugeridos por Frazao & Farjallat (1995). Os valores de porcentagens de quartzo (Figura 29H) sdo os

mesmos para os dois tipos.

Prancha 28. Aspectos Macroscopicos da Amostra Polida do Macigo Sdo Roque: 1- (Tipo 10)
Améndoa Sdo Roque Vermelho e 2- (Tipo 11) Améndoa Sdo Roque Vermelho Médio

A Figura 30 apresenta diversas correlagdes entre as propriedades fisicas e mecanicas obtidas.

A correlagdo direta existente entre a propriedade de absorcdo d'agua versus porosidade aparente ¢
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demonstrada na (Figura 30A) onde se verifica a correlagdo direta do meio, quanto mais poroso for o
material maior sera a capacidade de absorc¢ao d'agua dos litotipos.

A correlagdo da massa especifica seca versus desgaste abrasivo Amsler (Figura 30B)
demonstra a menor resisténcia das rochas com valores de massa especifica maiores em razdo da maior
porcentagem de minerais maficos - Tipo 11.

Os valores da resisténcia a flexao pelo método trés pontos — flexdo 3 pontos versus porosidade
(Figura 30C) mostram resultados muito proximos entre as duas rochas. O Vermelho Médio ¢ menos

resistente devido a sua menor porosidade e granulagao.

Figura 29. Ensaios tecnologicos das rochas do Macico Sdo Roque.

111



Tese de Doutorado IGCE/UNESP — Julio César de Pinheiro Arrais

Os valores de resisténcia a compressdo uniaxial versus porosidade (Figura 30D) demonstram a

relagdo, que quanto menos porosa for a rocha, maior resisténcia aos esforgos.

Os valores de velocidade de massa especifica seca versus indice de cor (Figura 30E) evidencia
que quanto maior a massa especifica maior o indice de cor. Na presente correlagdo, os resultados se

inverteram ¢ isto é devido ao maior microfissuramento do Tipo 10.

Os valores de porcentagem de quartzo versus desgaste abrasivo Amsler (Figura 30F) mostram
a mesma porcentagem de quartzo dos litotipos, porém o Tipo 10 teve maior desgaste devido a sua

maior porcentagem em microfissuras.

Figura 30. Correlacao dos ensaios fisico-mecanicos das rochas do Macigo Sao Roque.
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13.4. AMENDOAS IBIUNA

O (Quadro 18) apresenta os resultados dos ensaios tecnologicos para as amostras do Macico
Ibiuna e os valores limitrofes especificados pela norma ASTM (1992) e Frazao & Farjallat (1995). A
Prancha 29 apresenta os Tipos Améndoas em placas polidas que foram analisados, a Figuras 31 os
valores obtidos em graficos e a Figura 32 a correlagdo entre os ensaios.0 Améndoa Ibitina ¢
caracterizado pelos tipos: Tipo 12 — Améndoa Ibiina Vermelho, Tipo 13 — Améndoa Ibiuna
Cinza, Tipo 14 — Améndoa Ibitina Vermelho Médio e Tipo 15 — Améndoa Ibiina Cinza Médio,

Arrais (2003 e 2004).

Quadro 18. Resultados dos ensaios tecnologicos para as amostras do Macigo Ibitna, e valores

limitrofes especificados pela norma ASTM (1992) e sugeridos por Frazdo & Farjallat (1995).

ASTM Frazio e s _ Améndoa I\l})lunalh =
Grupo B Farjallat e i ermetho nza
P (1995) (1395) (Tipo 12) (Tf“(‘)zi‘3) Médio Médio
p (Tipo 14) | (Tipo 15)
Porosidade aparente n.e. <1,0 0,67 0,88 0,54 0,45
(%)
Absorcio d’sigua (%) | <04 <0,4 0,25 0,33 0,20 0,17
Massa eSPeci{lca seca | >756() >2550 2670 2690 2690 2700
(kg/m”)
Desgaste Amsler n.e. <1,0 0,60 0,88 0,63 0,75
(mm)
Modulo >10,34 >10,0 13,50 11,33 17,81 16,48
Ruptura 3 pto (MPa)
Compressio uniaxial | >13] >100 149,59 95,81 133,90 109,20
(MPa)
VPO (m/s) n.e. n.e. 5095,62 4556,20 5159,21 5074,61
Trés pontos

A andlise conjunta dos resultados em relagdao a porosidade (Figura 31A), e absor¢ao d’agua
(Figura 31B) e massa especifica aparente (Figura 31C), indica que os quatro granitos, apresentam
qualidades, e estdo dentro da média das rochas brasileiras, conforme valores sugeridos por Frazdo &
Farjallat (1995). Os granitos estudados possuem massa especifica dentro dos valores especificados

para rochas graniticas, como os propostos por Neville (1997).

Os valores de desgaste abrasivo Amsler (Figura 31D). Os quatro granitos ensaiados, de
maneira geral, encontram-se dentro dos limites de qualidade sugeridos por Frazdo & Farjallat (1995).
Os Tipos 12 e 14 (vermelho) apresentaram melhor desempenho em relagao aos Tipos 13 e 15 (cinza)
como as porcentagens de quartzo entre aos tipos sdo muito proximas as diferengas de desgaste sdo

devidos as microfissuras por mm®.
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Os valores da resisténcia a flexdo pelo método trés pontos — Flexdo 3 pontos (Figura 31E). Os
resultados obtidos ficaram acima dos limites propostos, sendo que o tipo Améndoa Vermelho Médio
apresentou o melhor desempenho, devido principalmente a menor granulagdo. Os baixos valores de
resisténcia a flexao pelo método trés pontos, comuns em rochas porfiriticas, sdo devido principalmente
ao carater grosseiro e ineqiiigranular dessas rochas, havendo influéncia significativa do

microfissuramento e planos de clivagem dos fenocristais de feldspato.

Os valores de resisténcia a compressdo uniaxial (Figura 31F), as quatro variedades estudadas
sdo classificadas com resisténcia mediana. Os valores de resisténcia a compressdo uniaxial
apresentados sdo também superiores aos limites estabelecidos por Frazdo & Farjallat (1995), que ¢ de
100 MPa. Excecao ficou para o Tipo 13 que apresentou valor inferior (95,81) devido a sua maior

. . . 2 N .
porosidade, maior porcentagem de microfissuras por mm” ¢ sua alterabilidade um pouco maior em

relagdo aos outros tipos.

Os valores de velocidade de propagacao de ondas ultra-sonicas (Figura 31G ) obtidos para os
granitos, permitem situa-los na média das rochas brasileiras, segundo valores limitrofes sugeridos por

Frazdo & Farjallat (1995).

As porcentagens de quartzo (Figura 31H) para estes litotipos nos indicam que o Tipo 13 é o que possui

maior porcentagem de quartzo e o 15 a menor porcentagem.

A Figura 32 apresenta diversas correlagdes entre as propriedades fisicas e mecanicas obtidas.
A correlagdo entre a propriedade de absor¢ao d'dgua versus porosidade aparente ¢ demonstrada na
(Figura 32A) onde se verifica a correlagdo direta do meio, quanto mais poroso for o material,.maior

sera a capacidade de absorcao d'agua.

A correlagdo da massa especifica versus desgaste de Amsler (Figura 32B), demonstra menor
desgaste com valores de massa especifica menores. O Tipo 13 apresentou maior desgaste que o 14
apesar de possuirem mesma massa especifica, isto ocorreu devido a sua maior porcentagem em

microfissuras.

Os valores de porosidade versus microfissuras (Figura 32C) evidenciam que quanto menos
poroso for o material analisado menor devera se a sua porcentagem de microfissura. Ocorreu uma
anomalia no Tipo 15 que ¢ 0 menos poroso e apresentou uma alta porcentagem de microfissuras, uma

explicagdo plausivel é relacionar este resultado a alterabilidade alta deste tipo.

Os valores de pulso ultrassdnico versus compressao uniaxial (Figura 32D). A velocidade de
propagacao de pulso ultra-sdnico permite avaliar a sanidade da rocha, sendo que estes valores sdao
ainda influenciados pela coesdo, grau de alteracdo, textura, porosidade e presenga ou ndo de dgua nos

poros das rochas. Nesta correlagdo, quanto maior a compressao maior velocidade de pulso.

Os valores de Flexdo 3 pontos versus porosidade (Figura 32E) demonstram a relacdo, que

quanto menos porosa for a rocha, maior resisténcia aos esforgos.
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Os valores de mddulo de ruptura versus granulacado (Figura 32F) evidencia uma correlagdo
direta apresentando valores melhores nas rochas que apresentam menor granulagdo, comportando-se,
portanto mais coesas ¢ homogéneas. O Tipo 12 deveria apresentar uma menor granulacdo em relacao
ao 13 porém pode-se explicar o maior valor de modulo de ruptura do Tipo 12 pela sua menor
porosidade.

Os valores de compressdo uniaxial versus porosidade (Figura 32G) demonstram a relagdo, que
quanto menor for a compressdo maior a porosidade. As diferengas observadas ficam pelo
comportamento coerente entre os tipos com maior granulagdo (12 ¢ 13) com os de menor granulagio
(14 e 15).

Os valores de indice de cor versus desgaste Amder (Figura 32H) evidencia que os tipos que

tiveram maior desgaste nesta relacdo foi devido as suas porcentagens de microfissuras

Prancha 29. Aspectos Macroscopicos da Amostra Polida do Macigo Ibitina: 1- (Tipo 12)Améndoa
Ibiuna Vermelho, 2 (Tipo 13)Améndoa Ibituna Cinza, 3- (Tipo 14)Améndoa Ibiina Vermelho Médio e
4- (Tipo 15)Améndoa Ibitina Cinza Médio.
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Figura 31 Ensaios tecnoldgicos das rochas do Macigo Ibituna.
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Figura 32. Correlagdo dos ensaios fisico-mecanicos das rochas do Maci¢o Ibitina.
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13.5. AMENDOA PIEDADE

O (Quadro 19) apresenta os resultados dos ensaios tecnologicos para as amostras do Macico
Piedade e os valores limitrofes especificados pela norma ASTM (1992) e Frazao & Farjallat (1995). A
Prancha 30 apresenta os Tipos Améndoas em placas polidas que foram analisados, a Figura 33 os
valores obtidos em graficos. .O Améndoa Piedade ¢ caracterizado pelo tipo: Tipo 16 — Améndoa

Piedade Roseo.

Quadro 19. Resultados dos ensaios tecnologicos para as amostras do Macico Piedade, ¢ valores

limitrofes especificados pela norma ASTM (1992) e sugeridos por Frazao & Farjallat (1995).

Frazio & Améndoa Piedade
Grupo E AT IERE) Farjallat (1995) Rosa
Porosidade
aparente (%) n.e. <10 0,52
Absorcio d’agua
(%) <0,4 <0,4 0,19
Massa especifica >7560 >2550) 2600
seca ( kg/m®) ~ —
Desgaste Amsler
(mm) n.e. <1,0 0,75
Flexio 3 ptos
(MP2) >10,34 >10,0 16,308
e (m/s) ne. ne. 5609,10
rés pontos

A anélise conjunta dos resultados em relagdo a porosidade (Figura 33A) e absor¢dao d’agua
(Figura 33B) e massa especifica aparente (Figura 33C), indica que o granito apresenta baixa
porosidade e absor¢do d’agua, portanto acima dos valores sugeridos por Frazdo & Farjallat (1995). O
granito estudado possui massa especifica dentro do valor especificado para rochas graniticas, como os

propostos por Neville(1997).

Prancha 30. Aspectos Macroscopicos da Amostra Polida do (Tipo 16) Piedade Roseo.
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O valor de desgaste amsler (Figura 33D) do granito ensaiado, encontra-se dentro do limite de
qualidade sugerido por Frazdo & Farjallat (1995). Dessa forma o valor de desgaste ndo ¢ proibitivo
para a aplicag@o dessa rocha como revestimento de piso, cabendo, entretanto, bastante cuidado para a
aplicag@o em pisos de alto trafego.

O valor de flexdo 3 pontos (Figura 33E) obtido ficou acima do limite proposto por Frazdo &
Farjallat (1995). O valor de compressdo uniaxial (Figura 33F) é classifica a rocha como alta
resisténcia. O valor de resisténcia a compressdo apresentado é superior ao limite estabelecido por

Frazdo & Farjallat (1995), que é de 100 MPa.

Figura 33. Ensaios tecnologicos das rochas do Macico Piedade (Tipo 16).
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O valor de velocidade de propagacdo de ondas ultra-sonicas (Figura 33G) obtido para este
granito, permite situd-lo na média das rochas brasileiras, segundo valores limitrofes sugeridos por

Frazdo & Farjallat (1995). A (Figura 33H) mostra a porcentagem de quartzo.

13.6. AMENDOA CAUCAIA

O (Quadro 20) apresenta os resultados dos ensaios tecnoldgicos para as amostras do Macico
Caucéia e os valores limitrofes especificados pela norma ASTM (1992) e Frazdo & Farjallat (1995). A
Prancha 31 apresenta os Tipos Améndoas em placas polidas que foram analisados, a Figura 34 os
valores obtidos em graficos. O Améndoa Caucaia ¢ caracterizado pelo tipo: Tipo 17 — Améndoa

Caucaia Fino Cinza.

Quadro 20. Resultados dos ensaios tecnologicos para as amostras do Macigo Caucaia, e valores

limitrofes especificados pela norma ASTM (1992) e sugeridos por Frazdo & Farjallat (1995).

Frazio & Améndoa Caucaia
ST ASIM(995) | gy iallat (1995) | FinoCinza (Tipo 17)
Porosidade
aparente (%) n.e. <1,0 0,60
Absorcao d’agua
(%) <0,4 <0,4 0,23
Massa especifica 7560 >2550) 2650
seca ( kg/m®) ~ —
Desgaste Amsler
(mm) n.e. <1,0 0,68
Flexio 3 ptos
(MPa) >10,34 >10,0 15,133
Compressao
uniaxial (Mpa) 131 2100 203,58
e (ms) ne. ne. 4689,03
res pontos

A analise conjunta dos resultados em relagdo a porosidade (Figura 34A) e absor¢do d’agua
(Figura 34B) e massa especifica aparente (Figura 34C), indica que o granito apresenta baixa
porosidade e absor¢do d’agua, portanto dentro dos valores sugeridos por Frazdo & Farjallat (1995). O
granito estudado possui massa especifica dentro do valor especificado para rochas graniticas, como os

propostos por Neville (1997).

O valor de desgaste amsler (Figura 34D) do granito ensaiado, encontra-se dentro do limite de
qualidade sugerido por Frazdo & Farjallat (1995). Dessa forma o valor de desgaste ndo ¢ proibitivo

para a aplicacdo dessa rocha como revestimento de piso.
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O valor de Flexao 3 pontos (Figura 34E) obtido ficou dentro do limite proposto por Frazdo &
Farjallat (1995).

O valor de compressdo uniaxial (Figura 34F) classifica a rocha como de alta resisténcia. O
valor de resisténcia a compressdo apresentado é bem superior ao limite estabelecido por Frazido &
Farjallat (1995), que é de 100 MPa.

O valor de velocidade de propagacdao de ondas ultra-sonicas (Figura 34G) , obtido para este

granito, permite situd-lo na média das rochas brasileiras.

Prancha 31. Aspectos Macroscopicos da Amostra Polida do Macigo Caucéia:1- (Tipo 17)
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Absorcdo d'agua (%
Porosidade Aparente (%) ¢do d'agua (%)

T 0,25 B
0.5
0,15
0,3
0.1 0,05
0
Massa Especifica seca (kg/m’) Desgaste Amsler (mm)
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C ' D
06
2000
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02
0t E— 0
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06 Gl
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0.2 50|
0 0
Pulso Ultrassanico (m/s) rtzo (%
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H
4000 =
2
3000 ’
15
2000
10
1000 ]
0 0

Caucdia Fino Cinza (tipo 17)

Figura 34. Ensaio tecnologico da rocha do Macigo Cauciia.
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13.7. COEFICIENTE DE DILATACAO TERMICA LINEAR (B) — NBR 12765/92 E
VELOCIDADE DE PROPAGACAO DE ONDAS ULTRA-SONICAS — ASTM D 2845
(ASTM, 1990)

A determinagdo da dilatagdo térmica linear ¢ a propriedade que os materiais (rochas)
tém de se expandir ou contrair (volume), com a variagdo de temperatura. As rochas assim
como a maioria dos materiais (nos estados: so6lido, liquido e gasoso), apresenta valores de
dilatagdo variados, dilatando-se quando aquecidos e contraindo-se quando resfriados. Embora
este fendmeno se manifeste tridimensionalmente, esta medida é calculada linearmente e deve

ser expressa pelo coeficiente de dilatagdo térmica ().

Utiliza-se este ensaio (em especial) em materiais rochosos utilizados como revestimentos de
fachadas ou pisos externos expostos a agdo direta do sol, situa¢des de intenso calor ou sujeitas a

grandes oscila¢des de temperatura, como ocorrem em regides com estagdes climaticas bem definidas.

Na prética, utilizamos () para calcularmos o dimensionamento das juntas de dilatacdo de
placas, painéis e ladrilhos de rochas ornamentais, e isto implica também na escolha do processo de

ancoragem das placas a serem utilizadas em uma obra.

Os valores de determinagdo da dilatacdo térmica linear (B) foram analisados, de acordo com a
norma NBR 12765 (ABNT, 1992f).e de Pulso Ultra-Sénico, de acordo com a norma ASTM D 2845
(ASTM, 1990). Foram determinados no laboratério de rochas ornamentais da Unesp—Rio Claro
(DPM/IGCE/UNESP), em corpos-de-prova cilindricos, com diametro de 28 mm e comprimento de 90
mm. Estes corpos de prova foram aquecidos em agua a partir de 0° até 50 °C e resfriado de 50° até 0
°C. Vale observar que neste ensaio, evitou-se a histerese (microfraturamentos) variando a temperatura

numa taxa constante de 0,3 °C/min.

O pulso ultra-sdnico permite calcular a velocidade de propagacdo de ondas ultra-sonicas, a
qual em primeira instancia ¢ usada para avaliar as condi¢des de sanidade da rocha. Ela ¢ influenciada

pela estrutura, porosidade e pela presenga ou ndo de agua nos poros.

Na presente tese a velocidade de propagagdo, em todas as amostras (saturadas), foi
determinada antes e depois de determinar o valor de (B), para verificar se houve a formagdo de novas
fissuras ou expansdo de outras preexistentes, provocadas pelo intervalo de temperatura (0° a 50°C)
pela taxa de aquecimento usada no presente ensaio: 0,3°C/min. Procurou-se ainda correlacionar a

média da velocidade de propagagdo de ondas e a porosidade aparente nos granitos estudados.
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13.7.1. Equipamento utilizado na determinacio de (B)

O equipamento (dilatdmetro) (Figura 35) é constituido por um sistema de refrigeracdo e
aquecimento projetado para elevar e abaixar a temperatura do banho (dgua) com uma taxa de 0,3
°C/min. Os limites de temperatura superior e inferior sdo de 50 °C e 0 °C, respectivamente. No
entanto, esses valores podem ser facilmente alterados, através de um controlador digital do tipo PID

com setpoint programavel e variavel ao longo dos dois limites.

Figura 35. Dilatometro do Laboratorio de Rochas Ornamentais da UNESP

Essa determinagdo ¢ realizada em conjunto com um computador, o qual contém um programa
para calcular os coeficientes de dilatagdo e traca o grafico da dilatacdo do tempo e da temperatura (por

problemas técnicos, neste trabalho os graficos ndo serdo apresentados no anexo).

Sistema de Calibragdo: a calibragdo do dilatometro ¢ realizada utilizando um corpo-de-prova

de aluminio, que tem coeficiente de dilatacdo conhecido.

Alteracdo da Varidveis do Sistema: o controlador digital permite a modificagdo de suas

variaveis através do seu proprio teclado do painel de controle que ¢ usado para alterar o valor superior
(50 °C), inferior (0 °C) e a taxa de aquecimento (0,3 °C/min) para os valores que se deseja trabalhar.
Existem botdes no painel de controle que sdo setas auxiliares, para cima e para baixo, que t€m a

funcdo de alterar o valor da variavel em visualizacdo.
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Procedimento: a determinagdo realizada pelo equipamento pode ser dividida em 4 partes:
1) Estabilizacéo Inicial do Sstema

Comprime-se o botdo iniciar da janela principal do programa e o ensaio sera iniciado. O
programa monitora o equipamento até que ¢ detectada a estabilizacdo no deslocamento do corpo-de-

prova.

Quando o sistema estiver estabilizado inicia-se efetivamente a leitura dos dados que serdo
utilizados para calcular o . O sistema envia uma mensagem para a tela do computador, e pergunta se
o usudrio deseja ou ndo que o ensaio continue. Feito essa confirmagdo, sera solicitado que seja

invertida a posi¢ao da chave de setpoint que encontra-se no painel de controle.
2) Primeira Leitura (aguecimento)
Nesta fase os valores de temperatura e deslocamento usado para o calculo de f comegam a ser

lidos. O grafico deslocamento versus tempo sera tragado e atualizado aproximadamente de 15 em 15

segundos.

Decorrido cerca de 3 horas, o sistema chega novamente ao ponto de estabilizacdo, ou seja, a

um valor de deslocamento constante durante um periodo de tempo de mais ou menos 20 minutos.

Percebida a estabilizagdo do sistema, solicita-se que se inverta a chave setpoint do painel e

daré inicio a terceira parte do ensaio.
3) Segunda Leitura (resfriamento)

Os valores de temperatura e deslocamento continuardo a ser lidos para que se calcule o
segundo valor de B. Este valor sera referente ao aquecimento ou resfriamento, dependendo da leitura

realizada anteriormente.

Esta etapa sera finalizada também, 3 horas depois, quando o programa do computador detectar
uma nova estabilizagcdo do sistema. Com isso, a determinagdo sera realizada e os resultados obtidos
serdo mostrados em uma nova janela que sera aberta.

4) Visualizagdo dos Resultados

E fato que uma rocha, um mineral, uma placa pétrea (ou de outro material para revestimento),
mantida numa temperatura T; apresenta um comprimento inicial L;. Quando submetida a um
acréscimo de temperatura AT (sendo T, > T;) seu comprimento sofre um acréscimo de AL,
apresentando um comprimento final L, (Figura 36).

Por fim, nesta janela s3o exibidos os valores maximos e minimos de temperatura e
deslocamento tanto do aquecimento quanto do resfriamento. Os valores de B de dilatagdo e contragdo

sdo automaticamente calculados e exibido o valor de [ final, através da seguinte expressao:
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Onde:
B = coeficiente de dilatagdo térmica linear (mm/m°C)
AL= variagdo do comprimento do corpo-de-prova (m)
Lo - comprimento do corpo-de-prova (m)

AT= incremento de temperatura

L, AL

T,

T,

e —

Figura 36. Esquema ilustrando a variacdo de volume de um mineral em fungdo da variagdo de

temperatura nele incidente.

13.7.2. Parametros para analisar o coeficiente de dilatacio térmica linear(p) de

uma rocha

Os granitos aqui analisados sdo polimineralicos e como cada mineral tem um coeficiente de
dilatagdo térmica especifico, este vai variar de acordo com a diregdo cristalografica do mineral. O

coeficiente de dilatagdo térmica de uma rocha depende de varios pardmetros.

»  Da mineralogia da rocha e da respectiva propor¢do mineral (moda). Minerais do sistema
cubico, onde todas as dire¢des cristalograficas sdo iguais (P € isotropica), ou seja, nos cristais cibicos
o B ao longo dos diferentes eixos cristalinos sdo iguais, ¢ as mudancas nas dimensdes com a
temperatura sdo simétricas. Do sistema trigonal, tetragonal e hexagonal, onde duas dire¢des
cristalograficas s@o iguais e uma diferente, apresentam dois . Minerais do sistema monoclinico,
triclinico e ortorrombico (3 diregdes distintas), nos mostram 3 B. Em cristais anisométricos (ndo

cubicos), que ¢ a grande maioria dos materiais ¢ minerais, o [ varia com a orientagdo cristalografica,
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portanto ndo se deve apresentar o B de um cristal anisométrico sem mencionar a dire¢ao cristalografica
a que ele se refere. As rochas formadas por diversos minerais, tais como, granitos, gnaisses, sienito,
etc. sofrem mais com a agdo térmica do que rochas formadas, essencialmente, por um tinico mineral
(arenitos, marmores e calcarios). A calcita e o quartzo t€m valores de B altos, como conseqiiéncia

quartzitos, granitos e marmores tém coeficientes de dilatagdo térmica linear alto.
»  Da porosidade da rocha e de sua capacidade de permeabilidade (absor¢ao d’agua).

»  Da trama da rocha envolvendo tanto os contatos interminerais, quanto a disposi¢do espacial

dos minerais constituintes da rocha.

»  Da estrutura da rocha, principalmente quando lineares nos quesitos; clivagem, foliagdo,

xistosidade, gnaissificagao ¢ bandeamento.

» Do grau de microfissuramento da rocha (100 X n® de microfissuras/mm?2), ou seja, rochas que
inicialmente contém grande quantidade de fissuras apresentam valores de  menores que a mesma

rocha em estado ndo fissurado.

»  Das ligagdes entre os minerais, que quanto mais forte for a ligacdo menor sera o B, ou vice-

versa.

»  As rochas por conduzir mal o calor, esta sofre agdo térmica mais intensa na superficie do que
no interior, desenvolvendo-se tensdes diversas que provocam fendilhamentos, devido a dilatagdo

heterogénea dos minerais constituintes da mesma.

» O aumento no valor de  esta relacionado com o aumento de SiO2 presente nas rochas (isto

depende da composicao da rocha).

» Do tamanho dos graos, que segundo Richter & Simmons (1974) in Lima (2002), os dados sdo
insuficientes para fazer uma discussdo quantitativa do efeito do tamanho dos grdos na dilatagdo
térmica das rochas. Porém, na literatura ja existem explicacdo para a relacdo entre granulacdo e

variacdo na dilatag¢do das rochas.

13.8. INTEGRACAO DOS RESULTADOS

Inicialmente separaram-se os 34 corpos-de-prova estudados em 6 familias de rochas: O
Améndoa Sorocaba ¢ caracterizado pelos tipos: Tipo 1 — Améndoa Sorocaba Escuro, Tipo 2 —
Améndoa Sorocaba Cinza, Tipo 3 — Améndoa Sorocaba Branco, Tipo 4 — Améndoa Sorocaba
Vermelho, Tipo 5 — Améndoa Sorocaba Réseo, Tipo 6 — Améndoa Sorocaba Creme; O Améndoa Sao
Francisco ¢ caracterizado pelos tipos: Tipo 7 — Améndoa Sdo Francisco Vermelho, Tipo 8 — Améndoa
Sdo Francisco Vermelho Rapakivi I (Marrom Montés) e Tipo 9 — Améndoa Sao Francisco Vermelho

Rapakivi II (Vermelho Anelar); O Améndoa Sdo Roque ¢ caracterizado pelos tipos: Tipo 10 —
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Améndoa Sao Roque Vermelho e Tipo 11 — Améndoa Sdo Roque Vermelho Médio; O Améndoa
Ibitna ¢ caracterizado pelos tipos: Tipo 12 — Améndoa Ibiina Vermelho, Tipo 13 — Améndoa Ibitina
Cinza, Tipo 14 — Améndoa Ibitina Vermelho Médio e Tipo 15 — Améndoa Ibitna Cinza Médio; O
Améndoa Piedade ¢ caracterizado pelo tipo: Tipo 16 — Améndoa Piedade Réseo; O Améndoa Caucaia

¢ caracterizado pelo tipo: Tipo 17 — Améndoa Caucaia Cinza.

Em seguida foram relacionados valores médios referentes aos ensaios realizados que se
encontram resumidos no (Quadros 21. e 22.) com os seus respectivos valores, com a finalidade de
possibilitar melhor visualizacdo do comportamento das rochas investigadas e correlagdes entre os
diferentes parametros obtidos. As correlagdes serdo analisadas segundo as caracteristicas petrograficas
das rochas. As considera¢des comparativas de Dilatagdo Térmica Linear foram baseadas no valor
maximo sugerido por Frazdo & Farjallat (1985), qual seja: 12,0x10”°mm/m°C e para rochas graniticas

encontrados na literatura, entre 6 ¢ 9 x 10° mm/°C (Rzhevsk & Novik); apud Meyer (2003).

13.8.1. Améndoas Sorocaba

O Améndoa Sorocaba ¢ caracterizado pelos tipos: Tipo 1 — Améndoa Sorocaba Escuro,
Tipo 2 — Améndoa Sorocaba Cinza, Tipo 3 — Améndoa Sorocaba Branco, Tipo 4 — Améndoa

Sorocaba Vermelho, Tipo 5 — Améndoa Sorocaba Réseo, Tipo 6 — Améndoa Sorocaba Creme

Os valores de dilatagdo térmica linear dos 6 (seis) tipos analisados (Quadro 21A), mostrou que
o B varia entre 5,45 ¢ 9,55 (valores correspondentes as amostras: escuro e roseo). Conclui-se, portanto
que os granitos da familia Sorocaba apresentam valores inferiores ao sugerido por Frazdo &
Farjallat(1995) que é de valor maximo: 12,0 x 10° mm/m°C, portanto valores de B satisfatorios para
sua aplicacdo em revestimentos de fachadas e pisos de interiores e exteriores, mesmo que seja em

ambientes com varia¢des climaticas.

A correlagdo entre dilatagdo térmica linear versus granulagdo (Quadro 21B) dos tipos
analisados apresentam valores variaveis. Nesta correlagdo o correto seria que: quanto maior o valor da
dilata¢do, menor a granulagdo da rocha. O Tipo 5 possui a maior dilatagdo porém sua granulagdo é a
segunda menor, ja o Tipo 1 possui a menor dilatacdo e também menor granulagdo, portanto o que esta
influenciando nesta correlagdo ¢ a diferenca de porcentagem de quartzo e porosidade que quanto

maior, oferece também maior dilatacao.

A correlagdo entre Dilatacdo Térmica Linear versus Porcentagem de FK (Quadro 21C) dos
tipos analisados apresenta valores bastante variaveis. O Tipo 6, apresentou maior porcentagem em FK,
deveria em contrapartida apresentar menor dilatacdo, isto ndo ocorreu devido ao seu baixo indice de

cor . A alta dilatagdo do Tipo 5 é associada a alterabilidade média de seu FK e teor de quartzo.
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A correlacdo entre Dilatagdo Térmica Linear versus Porcentagem de Quartzo (Quadro 21D)
dos tipos analisados apresentam valores varidveis. Nessa correlacdo o correto seria que: quanto maior
o valor da dilatagdo, maior o valor da porcentagem de quartzo. Os Tipos estudados seguem esta

tendéncia.

A correlagdo entre Dilatagdo Térmica Linear versus Porcentagem de Silica Livre (Quadro
21E) dos tipos analisados apresentam valores variaveis. Nessa correlagdo o correto seria que: quanto
maior o valor da dilatagdo, maior o valor da porcentagem de silica livre. O Tipo 3 por possuir a maior
porcentagem em silica livre, deveria possuir a maior dilatagdo, porém, seu valor (8,05) é considerado
dentro da média para esse grupo de rochas. Os Tipos 4 e 6 possuem porcentagens de silica bem
préximos (70,8 e 71,0), respectivamente ¢ a pequena diferenca de dilatacdo do Creme (7,25) esté
associada ao vermelho possuir menos microfissuramento do que o Creme. O granito Roseo que possui
maior dilatacdo neste grupo (9,55) deveria possuir maior porcentagem de silica livre, contudo, seu
valor (70,3) pode ser considerado aceitavel na correlagdo. O granito Cinza e o Escuro possuem menor

dilatagdo e menor porcentagem de silica, portanto uma correlacao diretamente proporcional.

A correlacdo entre Dilatagdo Térmica Linear versus Porosidade Aparente (Quadro 21F) dos
tipos analisados apresentam valores variaveis, porém proximos uns dos outros. Nessa correlagdo o
correto seria que: quanto maior o valor da dilatacdo, menor o valor da porosidade. O Tipo 2 possui a
maior porcentagem de porosidade o que coaduna com sua baixa dilatagdo. Os granitos: Tipos 6, 4 ¢ 3
possuem mesma porosidade (0,69) e suas correlagdes com a dilatagdo, mostram pequenas diferengas.
O Tipo 5 com a maior dilatagdo, apresenta relativamente uma baixa porosidade (0,60). Ja o Tipo 1,

apesar de apresentar a menor dilatacdo neste grupo esta coerente com o valor baixo de sua porosidade.

A correlagio entre Dilatagdo Térmica Linear versus indice de Cor (Quadro 21G) dos tipos
analisados apresentam valores variaveis. E de se esperar, que uma rocha com alta densidade apresente,
concomitantemente, alto indice de cor, ou seja, sdo diretamente proporcionais. Os Tipos desta
correlagdo apresentam no geral baixa dilatagdo com altos indices de cor e altas dilatagdes com baixos

indices de cor, portanto coerente.

A correlagdo entre Dilatagdo Térmica Linear versus Pulso Ultra-Sénico (Quadro 22H) dos
tipos analisados apresentam valores pouco varidveis . Esta correlagdo possui suas limitagdes, pois
quanto maior o volume do corpo-de-prova, mais precisos sao os resultados do pulso ultra-sonico. Esta
correlacdo deveria mostrar hipoteticamente que menores dilatagdes combinam com rochas com maior
integridade fisica, portanto com valores maiores de pulso ultra-sonico. Como os valores aqui
apresentados sdo muito préximos associamos estas pequenas diferengas com outros parametros quais

sejam: estado de sanidade, alteragdo mineral, microfissuras etc.

A correlagdo entre Pulso Antes da Dilatagao versus Pulso Apds a Dilatagdo (Quadro 221) dos
tipos analisados apresentam valores pouco variaveis. Pode-se dizer que apos a dilatacdo o valor do

pulso apresentou pequeno aumento da velocidade, indicando que os efeitos ocasionados pela dilatagdo
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induzida, nestes corpos de prova ndo ocasionaram grandes alteracdes no grau de microfissuramento
dessas rochas. Excegcdo deve ser feita ao Sorocaba Escuro que manteve praticamente a mesma
dilatacdo antes e apds a dilatagdo induzida.

A correlag@o entre Pulso versus Microfissuras (Quadro 22J) dos tipos analisados apresentam
valores varidveis. Essas rochas possuem mais de uma microfissuras/mm’, portanto as pequenas
diferengas de pulso ultra-sonico devem ser associadas a fatores como: alterabilidade do FK e diferenca

em suas porosidades.

Quadro 21. Correlagdes dos Améndoas Sorocaba

130



Tese de Doutorado IGCE/UNESP — Julio César de Pinheiro Arrais

A correlagdo entre Dilatagdo Térmica Linear versus Microfissuras (Quadro 22K) dos tipos
analisados apresentam valores variaveis. Nessa correlacdo o correto seria que: quanto maior o valor da
dilatagcdo, menor o valor da média de microfissuras. Nesse caso ocorreu uma anomalia (ndo mostra
concordancia) no Tipo 5 que deveria apresentar menor dilatagdo por ter maior microfissuramento, isto

ndo ocorreu, deve-se associar: a sua porcentagem de silica livre (70,3).

Quadro 22. Correlacdes dos Améndoas Sorocaba

13.8.2. Améndoas Sao Francisco

O Améndoa Sao Francisco ¢ caracterizado pelos tipos: Tipo 7 — Améndoa Sao Francisco
Vermelho, Tipo 8 — Améndoa Sao Francisco Vermelho Rapakivi I (Marrom Montés) e Tipo 9 —

Améndoa Sao Francisco Vermelho Rapakivi II (Vermelho Anelar)

Os valores de dilat¢do térmica linear dos 3 (trés) tipos analisados (Quadro 23A), mostrou que
o B varia entre 7,55 e 6,60 (valores correspondentes as amostras: Tipos 7 e 8). Conclui-se, portanto
que os granitos da familia Sdo Francisco apresentam valores inferiores ao sugerido por Frazdo &
Farjallat(1995) que é de valor maximo: 12,0 x 10° mm/m°C, portanto valores de P satisfatorios para
sua aplicacdo em revestimentos de fachadas e pisos de interiores e exteriores, mesmo que em

ambientes com varia¢des climaticas.

A correlagdo entre Dilatagdo Térmica Linear versus granulacdo (Quadro 23B) dos tipos

analisados apresentam valores pouco variaveis, bem proximos uns dos outros. Nesta correlacdo o

131



Tese de Doutorado IGCE/UNESP — Julio César de Pinheiro Arrais

correto seria que: quanto maior o valor da dilatagdo, menor o valor da granulagdo. Ocorreu inversao no
Tipo 9. Os valores de dilatagdo por serem bem proximos estdo coerentes com as pequenas diferengas

apresentadas pela granulagao

A correlagdo entre Dilatacdo Térmica Linear versus Porcentagem de quartzo (Quadro 23C)
dos tipos analisados apresentam valores bastante variaveis. Nessa correlagdo as variagdes encontradas

refletem que quanto maior a pocentagem de quartzo maior a dilatacéo.

A correlagao entre Dilatagao Térmica Linear versus Porosidade Aparente (Quadro 23D) dos
tipos analisados apresentam valores bem variados. Nessa correlagdo o correto seria que: quanto maior
o valor da dilatagdo, menor o valor da porosidade. Os granitos Tipos 8 ¢ 9 possuem uma correlagio
inversamente proporcional, portanto coerente. Ocorreu anomalia apenas no Tipo 7, pois este deveria
apresentar uma dilatacdo menor em relacdo ao Tipo 8. Apesar de ser uma variagdo pequena, deve-se

associar sua maior porcentagem de silica livre.

A correlagdo entre Dilatacdo Térmica Linear versus Microfissuras (Quadro 23E) dos tipos
analisados apresentam valores variaveis. Nessa correlacdo o correto seria que: quanto maior o valor da
dilatacdo menor o valor da média de microfissuras. Ocorreu anomalia apenas no Tipo 7, pois este
deveria apresentar uma dilatagdo menor em relagdo ao Tipo 8. Apesar de ser uma variagdo pequena,

deve-se associar sua maior porcentagem de silica livre.

A correlagao entre Dilatacdo Térmica Linear versus Porcentagem de Silica Livre (Quadro
23F) dos tipos analisados apresentam valores pouco variaveis. Nessa correlacdo o correto seria que:
quanto maior o valor da dilatagdao, maior o valor da porcentagem de silica livre. Os granitos Tipo 7 ¢ 8
possuem correlacdo diretamente proporcional, portanto coerente. O granito Tipo 9 deveria apresentar a
maior dilatacdo desse grupo, porém apresenta a menor, associa-se a isto a sua mais alta porcentagem

de FK e a alterabilidade.

A correlagdo entre Dilatagdo Térmica Linear versus Porcentagem de FK (Quadro 23G) dos
tipos analisados apresentam valores bastante variaveis. Nessa correlagdo as variagdes encontradas
refletem que quanto maior a pocentagem de FK(fenocristais) menor a dilatagdo. Os granitos Tipos 8 e
9 estdo com correlagdes diretamente proporcionais, portanto coerentes. O granito Tipo 7 mostra uma

alta dilatacdo e uma alta porcentagem de FK, esta diferenca se deve a alta porosidade deste tipo.

A correlagio entre Dilatagdo Térmica Linear versus indice de Cor (Quadro 24H) dos tipos
analisados apresentam valores variaveis. E de se esperar, que uma rocha com alta densidade apresente,
concomitantemente, alto indice de cor, ou seja, sdo diretamente proporcionais, portanto alta dilatacdo.

Pode-se dizer que ocorre uma correlagdo diretamente proporcional entre os tipos.

A correlagdo entre Dilatagdo Térmica Linear versus Pulso (Quadro 241) dos tipos analisados
apresentam valores pouco variaveis. O pulso ultra-sonico nos mostra uma relagdo quase diretamente
proporcional com o coeficiente de dilatacdo térmica linear (alto pulso menor dilatagdo),

principalmente entre os Tipos 8 e 9, que apresentam correlagdo inversamente proporcional com alto
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pulso ultra-sonico com baixa dilatagdo. Ja o Tipo 7 que deveria apresentar uma dilatagdo menor isto

ndo ocorreu, possivelmente isto se deve a sua maior porcentagem de quartzo.

Quadro 23. Correlagdes dos Améndoas Sao Francisco

A correlagdo entre Pulso Antes da Dilatagao versus Pulso Apds a Dilatagdo (Quadro 241) dos
tipos analisados apresentam valores pouco variaveis (desvio padrao do pulso = 893,0 e 537,7). Pode-se

dizer que apos a dilatagdo o valor do pulso apresentou um pequeno acréscimo da velocidade,
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indicando que os efeitos ocasionados pela dilatagdo induzida nestes corpos de prova nao ocasionaram

grandes alteracdes no grau de microfissuramento dessas rochas.

A correlag@o entre Pulso versus Microfissuras (Quadro 24J) dos tipos analisados apresentam
valores variaveis. Pode-se dizer que as pequenas variagcdes em relacdo as velocidades de propagacdo
de ondas se refletem também, nas pequenas variagdes de microfissuramentos encontradas nessas
rochas. O maior valor de pulso do Montés — Tipo 8 (6530,2) ¢ associado a sua menor porcentagem de
FK e concomitantemente o Anelar possui 0 mais baixo pulso devido a sua mais alta porcentagem de

FK.

Quadro 24. Correlagdes dos Améndoas Sao Francisco

13.8.3. Améndoas Sao Roque

O Améndoa S3o Roque ¢é caracterizado pelos tipos: Tipo 10 — Améndoa Sdo Roque
Vermelho e Tipo 11 — Améndoa Sao Roque Vermelho Médio

Os valores de Dilatagdo Térmica Linear dos 2 (dois) tipos analisados (Quadro 25A), mostrou
valores de B, 7,00 e 6,05 respectivamente (valores correspondentes as amostras: Tipos 10 e 11).
Conclui-se portanto que os granitos da familia Sdo Roque apresentam valores inferiores ao sugerido

por Frazio & Farjallat(1995) que é de valor maximo: 12,0 x 10° mm/m°C, portanto valores de B
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satisfatorios para sua aplicagdo em revestimentos de fachadas e pisos de interiores e exteriores, mesmo

que em ambientes com variagdes climaticas.

A correlagdo entre Dilatagdo Térmica Linear versus granulacdo (Quadro 25B) dos tipos
analisados apresentam valores pouco variaveis. Nesta correlagdo o correto seria que: quanto maior o

valor da dilatagdo, menor o valor da granulag@o. A correlagdo esta coerente.

A correlagdo entre Dilatacdo Térmica Linear versus Porcentagem de FK (Quadro 25C) dos
tipos analisados apresentam valores variaveis. O grafico apresenta valores coerentes (alta dilatacao

com baixa porcentagem de FK).

A correlacdo entre Dilatagdo Térmica Linear versus Porcentagem de Quartzo (Quadro 25D)
dos tipos analisados apresentam valores pouco variaveis. Nessa correlacdo o correto seria que: quanto
maior o valor da dilatacdo, maior o valor da porcentagem de quartzo. Por possuirem a mesma

porcentagem de quartzo a menor dilatagdo do Tipo 11 se deve a sua maior granulagdo.

A correlagdo entre Dilatagdo Térmica Linear versus Porcentagem de Silica Livre (Quadro
25E) dos tipos analisados apresentam valores pouco variaveis. Nessa correlacdo o correto seria que:
quanto maior o valor da dilatagdo, maior o valor da porcentagem de silica livre. Os granitos
apresentam uma correlagdo diretamente proporcional, portanto coerente com os valores de maior

dilatag@o para o granito Tipo 10 (7,0), aliado com a maior porcentagem de silica livre (71,5).

A correlagdo entre Dilatagdo Térmica Linear versus Porosidade Aparente (Quadro 25F) dos
tipos analisados apresentam valores muito proximos. Nessa correlacdo o correto seria que: quanto
maior o valor da dilatagdo, menor o valor da porosidade. Os granitos apresentam uma correlagdo
inversamente proporcional, portanto coerente com os valores de maior dilatagdo para o Tipo 10 (7,0),

aliado com a menor porcentagem de porosidade (0,34).

A correlagio entre Dilatagdo Térmica Linear versus indice de Cor (Quadro 25G) dos tipos
analisados apresentam valores pouco variaveis. E de se esperar, que uma rocha com alta densidade
apresente, concomitantemente, alto indice de cor, ou seja, s@o diretamente proporcionais. O Tipo 10
apresenta massa especifica de (2270 Kg/m®) e o 11 (2730 Kg/m?), portanto o 11 deveria apresentar um
maior indice de cor, porém isto ndo acontece, associa-se ao fato de o 11 possuir, maior porosidade que

o Tipo 10 o que lhe diminui a dilatacdo e seu indice de cor.

A correlagdo entre Dilatagdo Térmica Linear versus Pulso (Quadro 26H) dos tipos analisados
apresentam valores pouco variaveis.O Pulso Ultra-S6nico nos mostra uma relagdo inversamente
proporcional com o Coeficiente de Dilatagcdo Térmica Linear pois o granito Tipo 11 apresenta pulso
(6223,3) e dilatacao (6,0), ja o 10 apresenta valor de pulso (5978,7) e dilatacdo (6,0), portanto

resultados coerentes de correlagao.

A correlagdo entre Pulso Antes da Dilatagdo versus Pulso Apds a Dilatagdo (Quadro 261) dos
tipos analisados apresentam valores variaveis (desvio padrdo do pulso = 339,2 ¢ 9,12). Pode-se dizer

que apo6s a dilatagdo o valor do pulso apresentou pequeno aumento de velocidade, indicando que os
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efeitos ocasionados pela dilatagdo induzida nestes corpos de prova, ndo ocasionaram grandes

alteragdes no grau de microfissuramento dessas rochas.

Quadro 25. Correlagdes dos Améndoas Sao Roque

A correlag@o entre Pulso versus Microfissuras (Quadro 26J) dos tipos analisados apresentam
valores pouco variaveis. Pode-se dizer que as pequenas variagdes em relagdo as velocidades de
propagacdo de ondas se refletem também, nas pequenas variagdes de microfissuras encontradas nessas

rochas. Aqui devemos ter uma correlagdo de menor microfissuras e maior pulso. O Tipo 10 possui
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pulso (5978,7) e microfissura (0,3) e o 11, pulso (6223,3) e microfissura (0,4), portanto diretamente
proporcionais, ou seja, temos resultado invertido. Associa-se a este resultado o fato de o Tipo 11
possuir menor indice de cor (8,0), fazendo com que seu pulso tenha um acréscimo de velocidade.

A correlagdo entre Dilatagdo Térmica Linear versus Microfissuras (Quadro 26K) dos tipos
analisados apresentam valores pouco variaveis. Nessa correlagdo o correto seria que: quanto maior o
valor da dilatagdo, menor o valor da média de microfissuras. Como o Tipo 10 possui dilatagdo (7,0) e
microfissura (0,3) e o 11 (6,0) e (0,4). Temos uma correlagdo inversamente proporcional, tornando o

resultado coerente.

Quadro 26. Correlagdes dos Améndoas Sao Roque

13.8.4. Améndoas Ibitna

O Améndoa Ibitina ¢ caracterizado pelos tipos: Tipo 12 — Améndoa Ibitina Vermelho, Tipo
13 — Améndoa Ibitina Cinza, Tipo 14 — Améndoa Ibitina Vermelho Médio e Tipo 15 — Améndoa
Ibitina Cinza Médio

Os valores de Dilatagdo Térmica Linear dos 4 (quatro) tipos analisados (Quadro 27A),
mostrou que o [ varia entre 8,15 e 7,45 (valores correspondentes as amostras: vermelho e vermelho
médio). Conclui-se portanto que os granitos da familia Ibiuna apresentam valores inferiores ao

sugerido por Frazio & Farjallat(1995) que é de valor maximo: 12,0 x 10> mm/m°C, portanto valores
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de B satisfatorios para sua aplicacdo em revestimentos de fachadas e pisos de interiores e exteriores,

mesmo que em ambientes com variagdes climaticas.

A correlagdo entre Dilatagdo Térmica Linear versus granulacdo (Quadro 27B) dos tipos
analisados apresentam valores pouco variaveis. Nesta correlagdo o correto seria que: quanto maior o
valor da dilatagdo, menor o valor da granulacdo. Os resultados apresentaram-se diretamente
proporcionais, ou seja, maiores dilatagdes apresentam maiores granulagdes. Associa-se a este
resultado a porcentagem de silica livre que quanto maior em porcentagem, aumenta o valor da

dilatag¢@o, mascarando entdo o efeito da granulagdo.

A correlagdo entre Dilatacdo Térmica Linear versus Porcentagem de FK (Quadro 27C) dos
tipos analisados apresentam valores bastante variaveis. Nessa correlacdo as variagdes encontradas
refletem que quanto maior a pocentagem de FK(fenocristais) maior a dilatagdo, portanto diretamente
proporcional. Como o esperado ¢ uma correlagdo inversa a dada, associa-se com o incremento da silica
livre que quanto maior em porcentagem, aumenta o valor da dilatagdo, mascarando entdo o efeito do

FK.

A correlacdo entre Dilatagdo Térmica Linear versus Porcentagem de Quartzo (Quadro 27D)
dos tipos analisados apresentam valores varidveis. Nessa correlacao o correto seria que: quanto maior
o valor da dilatagdo, maior o valor da porcentagem de quartzo. Como os dados nos ddo uma correlagédo
diretamente proporcional, sendo que apenas o Tipo 12 foge um pouco, devido ter maior dilatagdo com
a segundo maior porcentagem em quartzo. Associa-se a este fator sua menor porcentagem em silica
livre (70,1) em relagdo ao Ibiina Cinza que possui em porcentagem de silica (71,2), portanto

invertendo esses valores.

A correlagdo entre Dilatagdo Térmica Linear versus Porcentagem de Silica Livre (Quadro
27E) dos tipos analisados apresentam valores variaveis. Nessa correlagdo o correto seria que: quanto
maior o valor da dilatagdo, maior o valor da porcentagem de silica livre. Nesta correlacdo os resultados
devem ser diretamente proporcionais. Houve uma infima inversao nos valores de dilatacdo nos Ibitnas
de maior granulacdo (Vermelho e Cinza), associa-se a isto a maior porosidade do Cinza (0,88) que

diminuiu sensivelmente a dilatagdo deste em relagdo ao Vermelho com porosidade (0,67).

A correlacdo entre Dilatagdo Térmica Linear versus Porosidade Aparente (Quadro 27F) dos
tipos analisados apresentam valores muito proximos. Nessa correlagdo o correto seria que: quanto
maior o valor da dilatagdo, menor o valor da porosidade. Os resultados sdo verdadeiros quando
analisados entre os de granulacdo semelhante (ex.: vermelho médio com cinza médio). Nessa
correlagdo as rochas mais grossas possuem granulagdo, porcentagem de quartzo e silica livre, etc.

maior que as rochas médias.

A correlagio entre Dilatagdo Térmica Linear versus indice de Cor (Quadro 27G) dos tipos
analisados apresentam valores pouco variaveis. E de se esperar, que uma rocha com alta densidade

apresente, concomitantemente, alto indice de cor, ou seja, sdo diretamente proporcionais. O Ibitina
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Vermelho apresenta massa especifica de (2670 Kg/m®), Vermelho Médio (2690 Kg/m®), Cinza (2690
Kg/m®) e Cinza Médio (2700 Kg/m®), nessa correlagdo como era de se esperar os Cinzas apresentam

melhores correlagdes entre massa especifica e indice de cor.

Quadro 27. Correlagdes dos Améndoas Ibitina

A correlagdo entre Dilatagdo Térmica Linear versus Pulso (Quadro 28H) dos tipos analisados
apresentam valores variaveis (desvio padrao da média de pulso = 662,6). O Pulso Ultra-Sénico nos
mostra uma relacdo em que os Ibiinas com menor granulagdo (vermelho médio e cinza médio),
possuem os mais altos pulsos ultra-sonicos, enquanto os de maior granulacdo (vermelho e cinza)
mostram pulsos menores, portanto as menores dilatagdes apresentadas pelos Ibitinas de granulagdo

maiores sdo devidas a diferenga de granulacdo dessas rochas.

A correlagdo entre Pulso Antes da Dilatagao versus Pulso Apds a Dilatagcdo (Quadro 281) dos
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tipos analisados apresentam valores pouco variaveis. Pode-se afirmar que apos a dilatagdo o valor do
pulso apresentou um aumento da velocidade, indicando que os efeitos ocasionados pela dilatacdo
induzida nestes corpos de prova ndo ocasionaram grandes alteracdes no grau de microfissuramento

dessas rochas.

A correlag@o entre Pulso versus Microfissuras (Quadro 28J) dos tipos analisados apresentam
valores variaveis. Pode-se dizer que as variagdes em relagdo as velocidades de propagacdo de ondas se
refletem com maiores pulsos ultra-sdnico nas rochas com menor granulagdo e microfissuras, ocorendo
o contrario nas rochas com granulagdo e microfissuras maiores. Os Ibiinas Cinza ¢ Vermelho Médio

representam as primeiras e os Ibitinas Cinza e Vermelho as segundas.

A correlagdo entre Dilatagdo Térmica Linear versus Microfissuras (Quadro 28K) dos tipos
analisados apresentam valores pouco variaveis. Nessa correlagdo o correto seria que: quanto maior o
valor da dilatagdo, menor o valor da média de microfissuras. Nessa correlagdo na comparagdo do

vermelho com vermelho médio e do cinza com o cinza médio a correlagdo foi coerente

Quadro 28. Correlagdes dos Améndoas Ibitina

13.8.5. Améndoa Piedade

O Améndoa Piedade ¢ caracterizado pelo tipo: Tipo 16 — Améndoa Piedade Réseo. O valor
de Dilatacdo Térmica Linear do tipo analisado (Quadro 29), mostrou que o valor de B ¢ de

7,0. Conclui-se portanto que o granito da familia Piedade apresenta valor inferior ao sugerido
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por Frazio & Farjallat(1995) que é de valor maximo:12,0 x 10> mm/m°C, portanto valor de B
satisfatorio para sua aplicacdo em revestimentos de fachadas e pisos de interiores e exteriores,

mesmo que em ambientes com variagdes climaticas.

Quadro 29. Dilata¢do Térmica Linear do Améndoa Piedade

13.8.6. Améndoa Caucaia

O Améndoa Caucaia ¢ caracterizado pelo tipo: Tipo 17 — Améndoa Caucaia Cinza. O valor
de Dilatagdo Térmica Linear do tipo analisado (Quadro 30), mostrou que o valor de ¢ de 6,1.
Conclui-se portanto que o granito da familia Caucaia apresenta valor inferior ao sugerido por Frazdo &
Farjallat(1995) que é de valor maximo: 12,0 x 10° mm/m°C, portanto valores de P satisfatorios para
sua aplicacdo em revestimentos de fachadas e pisos de interiores e exteriores, mesmo que em

ambientes com varia¢des climaticas.

Quadro 30. Dilata¢do Térmica Linear do Améndoa Caucaia Fino Cinza
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13.9. CONSIDERACOES FINAIS

Os aspectos tecnolégicos resultados dos ensaios apresentados pelas diferentes faciologias
foram correlacionados com os aspectos mineralogicos, texturais e estruturais das respectivas rochas,

visando o melhor entendimento do comportamento fisico e fisico-mecanicos.

Os valores dos ensaios encontram-se também representados em diversos diagramas ao longo
dos respectivos itens e tem por finalidade possibilitar melhor visualiza¢do dos resultados obtidos ¢ de
facilitar correlagdes entre os diferentes parametros fisicos, fisicos-mecanicos e petrograficos e

texturais das rochas analisadas.

Os valores dos resultados referentes aos ensaios realizados encontram-se reunidos nas
Quadros (14 a 20) e os dados completos dos ensaios fisico-mecanicos efetuados relacionados nos
Anexos. Os valores dos ensaios encontram-se também representados em diversos diagramas ao longo
dos respectivos itens (Figuras 37 a 45), e tem por finalidade possibilitar melhor visualizagcdo dos
resultados obtidos e de facilitar correlagdes entre os diferentes parametros fisicos e fisicos-mecanicos

das rochas analisadas.

Quanto aos indices fisicos os valores de massa especifica sdo bastante proximos entre os tipos
graniticos, o mesmo ocorrendo para os indices de porosidade e absorcéo d'agua, onde os tipos
ensaiados apresentam variagdes, que refletem a forma, contatos dos minerais e granulagdo das
amostras. As maiores variagdes sdo observadas entre tipos litoldgicos de macigos distintos e entre as
variedades de um mesmo macico, mas com destacada diferengcas. As variacdes encontram-se
destacadas nos termos porfiriticos e encontram-se diretamente vinculadas a granulagdo mais fina ou

mais grossas da matriz desta rocha e ao tamanho dos fenocristais e porcentagem dos mesmos.

Os valores de massa especifica aparente seca (Figura 37) encontram-se acima dos valores
normativos, sendo muito proximos e refletindo a similaridade composicional entre as amostras
analisadas. Valores mais elevados estao diretamente relacionados a presenca na matriz de quantidades

mais elevadas de hornblendas e/ou biotita.

Os valores de porosidade (Figura 38) e absor¢do d’'agua (Figura 39) ligeiramente mais altos
desses parametros, principalmente em tipos petrograficos que apresentem maiores porcentagens de
minerais maficos podem ocorrer eventualmente, em virtude de pontos dispersos em que a
transformacao de minerais maficos ¢ mais raramente dos feldspatos estd mais desenvolvida, chegando
a formar cavidades de at¢é 3,0 mm em alguns subtipos ou em tipos que apresentem grau de

alterabilidades maiores.

Os valores obtidos para esses materiais ndo restringem a aplicacdo em ambientes imidos
internos ou externos. Ressalta-se apenas a observagdo da presenca ou ndo de cavidades provenientes
de alteragdo nos tipos, que embora raras, devem ter sua presenga monitorada, e quando constatada,

devem ser impermeabilizadas com produtos adequados, disponiveis no mercado, valorizando o
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material. Além destes fatores os subtipos apresentam valores distintos levando em consideragdo os
aspectos texturais (porfiriticos) e estruturais (microfissuras) e granulagdo da rocha e, portanto no geral
observam-se os tipos porfiriticos grosseiros € com maior porcentagens com valores maiores destes

indices.

Os valores de modulo de ruptura (Figura 40) obtidos foram muito proximos aos limites
propostos, sendo que os tipos Sorocaba Escuro e Cinza, Sdo Roque, Ibitina, Piedade ¢ Caucaia
apresentaram o melhor desempenho, devido principalmente & porcentagem e tamanho de minerais
micaceos da matriz. Os baixos valores de mddulo de ruptura, comuns em rochas porfiriticas, sdo
devido principalmente ao carater grosseiro e ineqiiigranular dessas rochas, havendo influéncia
significativa do microfissuramento e planos de clivagem dos fenocristais de feldspato principalmente

nos tipos megaporfiriticos.

Uma solugdo tecnolodgica simples ¢ o aumento da espessura das placas, o que dependendo do
tipo de aplicagdo, garante a resisténcia mecanica sem exigir grandes alteracdes de projeto para o
suporte da placa, visto a massa especifica das rochas analisadas. Outra solugdo simples e adotada com
freqiiéncia cada vez maior na atualidade é a fixagdo de telas com resinas no tardoz das placas para
garantir maior resisténcia mecénica. Em virtude dos baixos valores desse parametro recomenda-se a
realizacdo de estudos detalhados para a aplicagdo em fachadas. Em virtude dos baixos valores desse
pardmetro e das solugdes propostas, recomenda-se a realizagdo de estudos detalhados da viabilidade

financeira do projeeto para a aplicacdo em fachadas.

A Resisténcia a Compressado Uniaxial Simples (Figura 41) trata-se de um indice de qualidade
mecanica da rocha, cujos valores obtidos fornecem uma indicagdo da resisténcia do material ao
esfor¢o mecanico compressivo, € valores elevados de resisténcia a compressdo implicam, geralmente,
em valores baixos de porosidade e altos de resisténcia a flexdo. Os tipos de contato minerais, textura
heterogénea, grosseira e ineqiiigranular e o microfissuramento e planos de clivagem dos fenocristais de
feldspato relativamente alto, sdo os responsaveis pelo fraco desempenho mecanico de alguns destes

materiais.

O grupo dos granitos que apresenta os menores valores de compressao uniaxial sdo devido nao
apenas a sua maior porosidade e absor¢do, mas também pela sua textura, composi¢do € maior
alterabilidade de seus constituintes. Este grupo de granitos dentre os subtipos analisados ¢
caracterizado por granitos mais enriquecidos em feldspatos e em biotita, minerais com maior
incidéncia de alteragdes, microfissuras e descontinuidades fisicas e pelos tipos varidveis de
porfiriticos, os com altas porcentagens de fenocristais e maiores tamanhos médios, o que confere
maior ocorréncia de contatos planos entre os minerais € maior porcentagem de microfissuramento
intergraos, que pela agdo dos esforgos conduz, portanto ao desenvolvimento e propagacdo das

mesmas, imprimindo uma redu¢ao da resisténcia mecanica da rocha.

De modo geral todos os granitos analisados demonstram boa resisténcia mecanica, o que
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permite qualifica-los como adequados para uso com fungdes estruturais. No entanto ao se empregar os
tipos graniticos como colunas, ou pecas de sustentagdo, deve-se tomar certa prevencao ao submeté-los
em ambientes umidos ou externos, pois ambos apresentam reducdo na resisténcia dos esforcos

compressivos sob condigdes saturadas em agua.

Os resultados obtidos foram muito proximos aos limites propostos, sendo que os tipos Escuro
e Cinza apresentaram o melhor desempenho, devido principalmente a porcentagem e tamanho de
minerais micaceos da matriz. Os baixos valores de modulo de ruptura, comuns em rochas porfiriticas,
sdo devido principalmente ao carater grosseiro e ineqiiigranular dessas rochas, havendo influéncia
significativa do microfissuramento e planos de clivagem dos fenocristais de feldspato. Uma solugdo
tecnologica simples é o aumento da espessura das placas, o que dependendo do tipo de aplicagao,
garante a resisténcia mecanica sem exigir grandes alteragoes de projeto para o suporte da placa, visto a

massa especifica das rochas analisadas. Em virtude dos baixos valores desse pardmetro recomenda-se

a realizacdo de estudos detalhados para a aplicagao em fachadas.

Nos granitos estudados, a maior velocidade de propagacdo de ondas (Figura 42 e 43)
registrada mostra-se coerente devido ao seu maior indice de massa especifica entre todas as amostras e
em rochas que apresentem valores de velocidades de propagacdo das ondas ultra-sonicas bastante
similares, encontram-se também associadas aos indices de porosidade e de absorgdo, também
similares, além de que as maiores velocidades de propagagdo das ondas sdo fornecidas, sobretudo

pelos materiais com fracas anisotropias e granula¢des mais finas.

Os valores de apresentam-se acima dos limites sugeridos por Frazdo & Farjallat (1995), e sao
devidos, sobretudo a granulagao heterogénea e grosseira que apresentam as variedades. O valor mais baixo

obtido foi no tipo Cinza, e pode ser atribuido ao grau de alteracao mais intenso observado nos fenocristais.

O ensaio para determinagdo do desgaste abrasivo Amder (Figura 44) apresentam valores
obtidos mostram-se inferiores ao limite méximo proposto por Frazdo & Farjallat (1995). Os valores
mais elevados sdo reflexos da granulagdo da matriz ¢ da porcentagem de mica, do tamanho dos
fenocristais e das microgranulagdes do quartzo presente. Dessa forma os valores de desgaste ndo sdao
proibitivos para a aplicagdo dessas rochas como revestimentos de pisos, cabendo, entretanto, bastante
cuidado para a aplicagdo em pisos de alto trafego, especialmente em areas externas, pois sob
determinadas condigdes de transito, podem apresentar erosdo diferencial devido a diferenca de dureza

média dos minerais da matriz e dos fenocristais.

Os resultados obtidos dos valores de coeficiente dilatagao térmica (Figura 45) nos ensaios
tecnolégicos das variedades mostram que os pardmetros analisados situam-se dentro dos limites
freqiientemente utilizados como referéncia, com poucos itens abaixo do parametro referéncia, e dessa

forma apontam para um bom desempenho dessas rochas como material de revestimento.

Como recomendagdes, destaca-se que em ambientes de alto trafego ou sujeitos a emissdo de

poeira, os tipos mais escuros devem ser evitados pela tendéncia que apresentam em realgar a perda de
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brilho sob condi¢des de abrasdo. Considerando-se fachadas, salienta-se a importancia para a realizacao
de estudos adequados visando o dimensionamento das placas pétreas destinadas a essa finalidade,
posto que as rochas ora analisadas, em fun¢do da textura porfiritica e heterogénea, apresentam baixos

valores de mddulo de ruptura.

Os tipos necessitam de controle do aparecimento de por¢des onde a alteragdo mineral é mais
intensa, para que medidas mitigadoras, como a impregnacao com resinas reduza ou cesse a porosidade
desses pontos, fator importante, mas que nao chega a desqualificar o uso dessa rocha como material de

revestimento.

Os resultados obtidos através do estudo da dilatagdo dos granitos dos seis maci¢os rochosos
sdo recomendados para serem utilizados como revestimento, portanto o valor de B satisfatorios
podendo ter aplicacdo em revestimentos de fachadas e pisos de interiores ¢ exteriores, mesmo que em
ambientes com varia¢des climaticas. Considerando-se fachadas, salienta-se, tomar cuidado maior na

definicdo das dimensdes das placas pétreas, principalmente quando aplicadas em fachadas suspensa.

Figura 37. Massa Especifica Seca das rochas dos macigos granitoides.
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Figura 38. Porosidade Aparente das rochas dos macigos granitoides.

Figura 39. Absorcao d agua das rochas dos macigos granitdides.
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Figura 40. Modulo de Ruptura das rochas dos macigos granitoides.

Figura 41. Resisténcia a Compressdao Unixial das rochas dos macigos granitoides.
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Figura 42. Pulso Ultrassonico — 3 pontos das rochas dos macigos granitoides.

Figura 43. Pulso Ultrassonico — unixial das rochas dos macigos granitdides.
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Figura 44. Desgate de Amsler das rochas dos macigos granitoides.

Figura 45. Coeficiente de Dilatagdo Térmica das rochas dos macicos granitéides.
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14. ATAQUE QUIMICO / ALTERABILIDADE

As rochas utilizadas para fins ornamentais e/ou revestimento sofrem solicitagdes naturais e
artificiais que provocam sua alteragdo fisico-quimica. Os agentes naturais estdo relacionados ao
intemperismo, deformacgdo (tectonica e atectOnica) e erosdo; enquanto os artificiais, a lavra,
beneficiamento, manuseio e uso/aplicagdes. As alteragcdes provocadas sdo definidas por desgaste,
perda de resisténcia mecanica, fissuragdo, mudanga de colora¢do, manchas, chegando até mesmo a

corrosdo (denominadas de patologias de origem secundaria).

A alteracdo ¢ um processo de transformagdo dos minerais das rochas em que a entropia do
sistema (a rocha) aumenta com o estabelecimento da desordem das fases minerais pela destruigdo das
redes cristalinas e a movimentagdo dos cations que se deslocam para novas posi¢cdes em estruturas

mais abertas.

A aptidao do material rochoso para se alterar em func¢do do tempo foi definida por Aires
Barros (1991) como alterabilidade. A alterabilidade de um material ¢ a sua taxa de alteragdo em um
tempo. Uma vez que os fendmenos naturais de alteragdo das rochas processam-se em milhdes de anos
(escala geologica), a alterabilidade registra essas alteragdes na escala de tempo em que duram as obras

de engenharia na escala de “tempo humano” (Mesquita, 2002).

Marmore, granito, pedras calcarias e outras rochas ornamentais sdo materiais duraveis para a
vida toda. Entretanto, se ndo forem corretamente instalados ou ndo receberem os cuidados adequados,
apresentardo problemas que certamente vao encurtar a vida util desses materiais. A conservagdo ou
reparagdo das rochas ornamentais aplicadas deve ser efetuada mediante analise especifica do problema
observado. Os procedimentos mais comuns, para remo¢ao de manchas e outras imperfeicdes nas
superficies, incluem repolimento das placas, aplicacdo de acido oxalico (solugdo de 10% em volume),
aplicagdo de agua oxigenada (20 volumes), jateamento de areia (ndo para superficies polidas) e
aplicagdo de agua quente sob pressdo. Para trincas abertas ou cavidades, presentes nos marmores e
comuns nos travertinos (por exemplo, Bege-Bahia), costumam-se efetuar preenchimento com massa

plastica, cimento branco ou gesso, misturados ao proprio pé da rocha em questdo Chiodi Filho (1995).

A alterag@o dos materiais aplicados ocorre em fungdo do ataque fisico-quimico aos minerais

constituintes da rocha, podendo-se destacar alguns pardmetros de degradagao conhecidos:

e  Os alcalis, por exemplo, na forma de soda caustica, atacam os minerais silicatados, presentes

nas rochas graniticas e granitoéides em geral.
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e  Calcita e dolomita, que sdo carbonatos e principais constituintes dos marmores, sofrem ataque
de todos os acidos, traduzindo-se assim o maior problema da aplicagdo dos marmores na atualidade

(poluigdo atmosférica e chuvas acidas), notadamente em revestimentos externos.

e O oligoclasio, mineral silicatado da familia dos feldspatos calcio-alcalinos, e a nefelina,
também um mineral silicatado do tipo feldspatdide, sdo sensiveis ao acido cloridrico, sendo que a

nefelina é muito mais sensivel.

e Os minerais maficos (escuros) s3o mais alterdveis que os minerais félsicos (claros),
salientando-se que o hipersténio, mineral mafico da familia dos piroxénios e constituinte dos

charnockitos (granitos verdes), pode degradar-se em climas tropicais/subtropicais.

e  Os sulfetos, minerais metalicos que ocorrem como acessoOrios comuns tanto em marmores
quanto em granitos, oxidam-se rapidamente quando expostos ao ar, formando manchas e constituindo,

assim, um dos principais deletérios das rochas ornamentais.

Em revestimentos, os processos de alteragdo dos materiais aplicados sdo decorrentes da agdo de

agentes fisicos, quimicos e bioldgicos, conforme sumarizado no Quadro 31.

Quadro 31. Alteragao em revestimentos, Modificado de Chiodi Filho (1995)

AGENTE FENOMENO ACAO CONSEQUENCIA
Cristalizagdo de Sais Tensdo de vazios Fissuragao
Variacdo da temperatura Dilatagao/contracdo Fissuragao+
FISICOS Deslocamento
Absor¢do d’agua Formacdo de manchas | Modificacdo Estéticas
Saturacdo/secagem Lixiviagdo Desagregacao/Corrosao
Acidos Dissol.CO3 / Recrist. | Corrosao
QUIMICOS Alcalis Dissol.Si04 / Recrist. | Fissuracao
Reacio a: Produtos domésticos Dissol / Absor¢ao Manchas
Fixacao de vegetais inferiores | Tensdo de vazios Fissuracdo
BIOLOGICOS | Metabolismo Dissol.CO3 e SiO4 Corrosdo e Manchas

Hueston (1999) enfocou os dez problemas mais comuns em rochas ornamentais:

e perda de brilho — em certos marmores e granitos pode ser atribuida ao seu desgaste, isto &
verdadeiro, especialmente com marmores, uma vez que ¢ uma pedra muito mais macia que o granito,
as solas de sapatos das pessoas atuam como lixas na superficie da pedra e com o passar do tempo
causardo o desgaste do polimento. Para reparar uma superficie de pedra desgastada, serd necessario

contar com um profissional especializado para realizar o lixamento e o polimento da pedra.

e queimado — uma mancha opaca ¢ formada quando sdo derramados liquidos que contém

acidos sobre marmores, dizemos que ‘“queimou”a pedra, marmores e pedras calcarias

“queimam”muito facilmente, ja o granito é mais resistente aos acidos e raramente manchard. Uma
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mancha leve, deste tipo, pode ser removida com um pouco de pd de polimento para marmore.

Manchas profundas requerem o repolimento da pedra.

e manchas — todas as superficies de pedra podem ser manchadas facilmente, a maioria das
comidas, bebidas, tinta, 6leo e ferrugem causam manchas nos marmores ¢ uma vez que a pedra ¢
manchada, pode ser muito dificil a remo¢do da mancha. Para prevenir manchas, limpe o material
derramado sobre a pedra o mais rapido possivel. Absorva o material derramado com uma toalha de
papel limpa ou com um pano. Se este procedimento ndo impedir o aparecimento da mancha, serd
necessaria a aplicagdo de um processo chamado “poulticing” (com uso de pastas, tipo emplastro, que
sugam a mancha). Pode-se prevenir o aparecimento de manchas, impermeabilizando-se a pedra com

um impermeabilizante de boa qualidade.

e eflorescéncia — ¢ quando comecam a aparecer residuos brancos de p6 na superficie da pedra, ¢
uma situacdo comum em instalagdes de pedras novas ou quando a pedra foi exposta a uma grande
quantidade de agua, como numa inundag¢ao, este p6 ¢ um sal mineral proveniente do material usado no
assentamento da pedra (p. ex. cal). Para remover a eflorescéncia, ndo use dgua, faga um polimento da
pedra com um disco de polimento limpo ou com um de palha de ago. A pedra continuara apresentando
eflorescéncia até que seque completamente. Este processo de secagem pode levar varios dias chegando

em alguns casos a atingir quase um ano.

e esburacando, escamando e encarocando — se em sua pedra estdo aparecendo pequenas covas
ou pequenos pedagos de pedra estdo indo para a superficie; esta condicdo é comum em pedras
expostas a grandes quantidades de agua ou quando sais de degelo sdo usados (para remogao de gelo,
em paises frios), assim como a eflorescéncia, sais minerais sdo a causa para o encarogamento € 0
aparecimento de pequenas covas (descarogcamento), em vez dos sais ficarem depositados na superficie
da pedra (como na eflorescéncia), eles se depositam debaixo da superficie da pedra, causando pressio
entre os componentes da mesma e originando a formacéo das covas e logo dos flocos (material que se
desprendeu formando covas); infelizmente, uma vez que uma pedra comega a apresentar este
encarogamento (formagdo de flocos) é quase impossivel conserta-la. E recomendada a substitui¢io da

pedra.

e Amarelamento — ocorre por varias razdes; sujeira depositada na superficie e encardidos
podem ocasionar um ‘look” amarelado e até sujo para a pedra; ceras e outras peliculas de protecdo
podem amarelar com o tempo; certas pedras amarelardo com o tempo. Nesta situagdo, isto é causado
por oxidagdo de ferro dentro da pedra. Este problema ocorre principalmente com marmores brancos.
Se o amarelado ¢ causado por sujeira ou “queima”da camada de cera, limpe a pedra com um limpador
alcalino. Se o amarelado for o resultado do tempo ou oxidagdo (ferrugem), deixe como esta, pois nao

sera facil retira-lo.

e rebordes-“garrote” — termos utilizados para designar a diferenca de altura na instalacdo de

dois (ou mais) ladrilhos de pedras ou ceramica. Reborde ¢ o resultado de uma instalagdo pobre. Se o
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reborde for mais alto que a espessura de uma moeda, serd considerado excessivo, ¢ o ladrilho terad
entdo de ser desbastado até ficar plano com rela¢do ao piso. Isto requer o servi¢o de um profissional de

um instalador/polidor de pedras.

e rachaduras - em ladrilhos de pedra podem ser causados no assentamento, por instalacao
pobre (reborde), vibragdo excessiva (tremores ou terremotos). Podem ser consertadas utilizando-se um
recheio de resina de poliéster ou epoxi da mesma cor da pedra. Antes de uma rachadura ser consertada,

¢ importante descobrir como e porque ela aconteceu, caso contrario podera acontecer novamente.

e marcas esbranquicadas — pequenos pontos aparecem como marcas brancas na superficie da
pedra e s3o comuns em certos tipos de marmores, estes pontos ou covas sao o resultado de explosoes
minusculas dentro do cristal da pedra; pressdes em determinados pontos da superficie da pedra causam
estas marcas (covas), os saltos de sapatos altos de mulher ou instrumentos pontudos s3o os principais
causadores destas marcas. A remog¢do deste tipo de marca pode ser dificil. Desbastando e lixando a
pedra podemos reduzir a quantidade de covas, mas levara muitas viagens para fazé-lo em toda a

espessura da pedra.

. anéis ou manchas de umidade — anéis ou manchas de agua s3o muito comuns em tampos de
mesa de marmore e sdo provenientes da presenca de minerais que estdo na agua, como o calcio e
magnésio que sdo deixados para trds quando a agua evapora, deixando um anel ou uma mancha de
umidade. Para remover estas manchas use p6 de polimento de marmores. Manchas profundas podem
requerer lixamento. Para prevenir o aparecimento de manchas deste tipo nos tampos de mesa, aplique

sempre algum impermeabilizante de boa qualidade.
e Outros problemas em pedras:

Muitos problemas podem acontecer com superficies de pedra. Os problemas citados
anteriormente sao 0s mais comuns. A seguir apresentamos uma técnica para resolver rapidamente

esses problemas que podem ser encontrados na pedra.

1) Identifique o problema — E descoloragio, encarogamento, rachadura?

2) Causa do problema — O que aconteceu para causar o problema? Identificar a causa conduz

freqiientemente a solugdo.
3) Tipo de pedra — Identifique o tipo de pedra. E marmore, granito, pedra calcaria, arddsia?
4) Instalacdo — Confira a instalacdo. A pedra foi instalada corretamente?

5) Tempo — Ha quanto tempo o problema existe? Problemas antigos sao dificeis ou quase

impossiveis de solucionar.

6) Procedimentos de manuten¢do — Como a pedra tem sido mantida? Ha manuten¢@o ou a sua falta

causou o problema?

7) Teste a solugdo — Execute um teste pequeno em uma area imperceptivel, para decidir se
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funcionard efetivamente. Este tipo de ensaio simula, em laboratorio, os efeitos isolados de
alguns agentes naturais e antropogénicos de degradagdo que atuam sobre os revestimentos
internos e externos das edificagdes, especialmente os resultantes da agdo das aguas pluviais e

dos materiais utilizados na limpeza dos mesmos.

A agdo desses agentes agressivos sobre os materiais rochosos, usados neste tipo de
revestimentos, ¢ muitas vezes o resultado da incidéncia de chuvas acidas, especialmente em areas
urbanas e industrializadas, as quais sdo cada vez mais afetadas por varias fontes de poluicdo ambiental,
Quando em contato com substancias de uso comum no nosso dia a dia estas sdo expostas a diversas
situagdes agressivas, tais como: produtos quimicos domésticos (agua sanitaria, desinfetantes,
detergentes, produtos antimofo), bebidas alcoodlicas, refrigerantes gasosos isotonicos, sucos de frutas,

vinagre, acido muriatico, etc.

14.1. MATERIAIS E PROCEDIMENTO DE ENSAIO

Para o desenvolvimento da pesquisa utilizaram-se 6 amostras (placas) de cada uma das rochas
desta Tese, as quais foram serradas no Laboratério de Rochas Ornamentais da UNESP nas dimensdes
de 07 x 07 x 03 cm, a partir de um bloco (Figura 46). O método aplicado neste ensaio encontra-se

sumarizado no Quadro 31.

Figura 46. Ensaio que simula a alterabilidade induzida pelos processos naturais antropogénicos ¢ de
degradacdo sobre granitos. No lado direito vemos o aparelho Gloss Meter usado para medir perda de

brilho.

Nao foram utilizadas placas convencionais, pois os materiais aqui estudados ndo se encontram
em exploracdo ou disponiveis no mercado, ou seja, ndo explorados comercialmente como rochas

ornamentais. As mesmas contém uma das faces polidas e a medida do possivel, isentas de qualquer
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defeito. Uma das placas de cada rocha foi utilizada como branco, ou seja, para comparacdo com as
outras apds a realizagdo dos ensaios (rocha s3a). Em cada um destes corpos-de-prova foram selados
(com silicone) em recipientes feitos com canos de PVC (¢ =75mm) e deixados secar por cerca de 24
horas. Em seguida coloco-se um pouco de agua deixando por algumas horas, observando-se a
ocorréncia ou ndo de vazamento. Posteriormente colocou-se dentro dos canos, os reagentes, sendo
estes em seguida vedados por placa de vidro (Idmina tipo “Mutante”) para evitar a evaporagao, onde

permaneceram durante o tempo previsto para o ataque.

Anterior a exposi¢do das placas polidas ao ataque quimico, ¢ efetuada a limpeza da superficie
das mesmas com um pano umedecido em alcool, seguido de leitura do lustro através do aparelho
Gloss Meter. Apos os periodos indicados para a permanéncia de cada substancia sobre as rochas, as
amostras foram lavadas com agua corrente, secas naturalmente ¢ em seguida submetida a uma

avaliagdo visual acompanhada de uma nova leitura de lustro.

Quadro 31. Fluxograma do ensaio de alterabilidade — Determinagdo da resisténcia das rochas ao

ataque quimico (modificado de Torquato, 2004).

DETERMINACAO DA RESISTENCIA AO ATAQUE QUIMICO

Preparacdo das amostras Preparagdo dos reagentes
- 6 placas de rocha (07x07x03 cm), com - Acido cloridrico (3B % vv);
uma das faces polidas; - Acido citrico (100 g/l);
- colagem de formas de pve (=75 mm) [ - Cloreto de Amonia (100 g/1);
sobre as faces polidas. - Hidréxido de potassio (30 g/);
- Hipoclorito de so6dio (20 g/l).

Colocagdo dos reagentes em contato com a face polida
das amostras das rochas onde permaneceram pelo tempo
determinado pela norma (NBR 13818 -97):

- Acido cloridrico 96 horas;
- Acido citrico 24 horas;
- Cloreto de amonia 24 horas;
- Hidroxido de potassio 96 horas;
- Hipoclorito de sodio 24 horas

Acompanhamento do ensaio através
de observagoes:
-visuais (pelo uso de lupa de mio) b E—
- microscopio binocular (instrumentais)
-leitura do lustro através do aparelho
Gloss Meter (instrumentais)

———P»{ Andlise e interpretagiio dos resultados

Os ensaios que permitem acelerar o processo de degradagdo das rochas podem simular fatores

ambientais ou atmosféricos como também fatores referentes ao manuseio, uso e conservacdo do
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material. Neste trabalho optou-se por desenvolver o ensaio de resisténcia ao ataque quimico.

O ensaio de resisténcia ao ataque quimico permite acelerar o processo de envelhecimento do
material simulando o ataque com compostos quimicos, comumente utilizadas na fabricacdo de
produtos de limpeza ou encontrados em substancias organicas naturais. Tendo em vista que a norma
citada é exclusiva para produtos cerdmicos e que o seu uso foi uma adaptagdo para a avaliagdo dos
efeitos causados pelos agentes agressivos indicados no Quadro 31 sobre a superficie das placas das
rochas estudadas, procedeu-se de maneira diferente daquela que é normalmente recomendada pela
norma para os produtos cerdmicos de modo a tentar adequar a norma ceramica as caracteristicas das
rochas ornamentais. Neste sentido foram realizadas observa¢des macroscopicas e leituras de lustros no

sentido de detectar a perda de brilho, alteragdo de cor e corrosao.

14.2. MEDICAO DA INTENSIDADE DO BRILHO (LUSTRO OU POLIMENTO)

Esta foi efetuada através de leituras realizadas com o Medidor de Brilho (Figura 46) no espago
interno das placas ocupado pelas formas de PVC anteriormente descritas, onde os reagentes ficaram
em contato direto com as rochas. Cerca de 6 medidas foram efetuadas antes e apos o ataque quimico e
calculados os valores estatisticos das leituras: inicial, final e perda de brilho (total, média e desvio
padrdo) para cada area e para cada tipo de rocha e de ataque. O sistema 6tico desse equipamento ¢
formado por dois conjuntos de tubos, sendo que um deles encerra uma lampada de tungsténio que
fornece um raio luminoso de intensidade controlada, e o outro contém um receptor com uma
fotocélula. Os dois tubos o de origem e o de recep¢do sdo mantidos em alinhamento angular preciso
(60°). A calibragao do equipamento ¢ feita com base em dois padrdes de referéncia, um de brilho forte
constituido de vidro preto polido que corresponde ao lado superior da escala (96,6 %) e o outro ¢ um
prototipo de brilho intermediario formado por ceramica branca onde se verifica a precisao de leitura do

instrumento na parte do meio da escala (39,5 %).

14.2.1. Perda de brilho

O brilho ou lustro é uma das caracteristicas que imprimem qualidade a pedra ornamental e sua
diminui¢do ou auséncia total em funcdo do uso do material constitui uma patologia secundaria. A
reducdo de brilho durante a vida 0til de um material pétreo pode ser provocada por desgastes de ordem
fisica ou quimica. Dentre as causas fisicas mais comuns esta o desgaste mecanico provocado em pisos
polidos por trafego intenso de pessoas, objetos ou maquinas. Entre as causas quimicas, destaca-se a

alteragdo natural que possa sofrer alguns minerais em fungdo de climas diferentes daqueles em que

156



Tese de Doutorado IGCE/UNESP — Julio César de Pinheiro Arrais

jaziam ou a aceleragdo da alteracdo mineral e/ou deterioracdo da rocha pelo uso indevido de produtos
de limpeza contendo substincias quimicas agressivas. A reducdo de brilho provocada pelo ataque de
substancias quimicas varia em funcdo de diversos pardmetros tais como a composi¢do da rocha,
presenca de microfissuras, natureza do preenchimento dessas microfissuras, grau de absorcdo de
liquidos e porosidade aparente, além do tempo de exposicdo da rocha ao ataque. Os calculos efetuados

para a porcentagem da perda de brilho sdo efetuados:

Placa Polida

- somatoria das seis (6) medidas efetuadas na
superficie da placa, dividido por seis (6):
(total e média)

- Regra de trés:

BI(brilho inicial) ------------ 100%
BF (brilho final) ------------- X%
PB (perda de brilho) = 100 — X%

14.3. INTEGRACAO DOS RESULTADOS

Os resultados da analise da avaliagdo visual e instrumental dos materiais que sofreram ataques
dos reagentes, encontram-se apresentados no Quadro (32): os Améndoas Sorocaba Escuro (Prancha
32), Cinza (Prancha 33) e Branco (Prancha 34) e no Quadro (33): os Améndoas Vermelho (Prancha
35), Roseo (Prancha 36) e Creme (Prancha 37). No Quadro (34): os Améndoas Sdo Francisco
Vermelho (Prancha 38), Marrom Montés (Prancha 39) e Anelar (Prancha 40). No Quadro (35): os
Améndoas Sao Roque Vermelho (Prancha 41) ¢ Vermelho Médio (Prancha 42). No Quadro (36): os
Améndoas Ibitina Vermelho (Prancha 43), Cinza (Prancha 44), Vermelho Médio (Prancha 45) e Cinza
médio (Prancha 46). No Quadro (37): o Améndoa Piedade Rosea (Prancha 47) e no Quadro (38) o

Améndoa Caucaia Fino Cinza (Prancha 48).

14.3.1. AMENDOAS SOROCABA

O ensaio de resisténcia ao ataque quimico foi executado em placas polidas dos granitos
atacados pelos reagentes e podem ser visualizadas nas Pranchas (32, 33, 34, 35, 36, 37). Os (Quadro
32 e 33 e a Figura 47) apresentardo a seguinte seqiiéncia relativa as medidas de perda de brilho médio
sob a agdo dos agentes agressivos utilizados: A) Amostra no estado natural (Neutro); apos o processo
de envelhecimento pelo uso do: B) hidroxido de potassio; C) acido cloridrico ; D) cloreto de amdnia;

E) 4cido citrico e F) hipoclorito de sédio.
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Quadro 32. Resultados das medidas de brilho efetuadas no ensaio de resisténcia ao ataque quimico

antes e apos a acdo das substancias quimicas utilizadas aos tipos Sorocaba.

TIPOS GRANITICOS: AMENDOA SOROCABA
Substincia ESCURO (Tipo 1) CINZA (Tipo 2) BRANCO (Tipo 3)

Quimica Brilho | Brilho | Perda | Brilho | Brilho | Perda | Brilho | Brilho | Perda
Inicial | Final | Brilho | Inicial Final Brilho | Inicial | Final | Brilho

Hidroxido de Potassio

(KOH)—(30g/1) 49,1 42,5 26,5 38,6 17,8 53,0 37,6 15,6 56,4

Acido Cloridrico

(HCD-(3%) 46,8 | 393 | 160 | 433 | 333 | 235 | 27,5 | 206 | 235

Cloreto de Amonia

(NHLCI)-(100 g/ 708 | 60,1 | 158 | 43,6 | 340 | 21,6 | 651 | 61,8 | 15,2

Acido Citrico

(CgH50)-(100 g/1) 42,1 32,8 22,3 37,8 23,1 38,6 36,1 21,0 | 38,0

Hipoclorito de Sodio

(NaCIO)-(20 ma/l) 61,8 | 506 | 17,6 | 40,6 | 285 | 283 | 30,6 | 16,8 | 483

Quadro 33. Resultados das medidas de brilho efetuadas no ensaio de resisténcia ao ataque quimico

antes e apos a acdo das substancias quimicas utilizadas aos tipos Sorocaba.

TIPOS GRANITICOS: AMENDOA SOROCABA
Substincia Vermelho (Tipo 4) Réseo (Tipo 5) Creme (Tipo 6)

Quimica Brilho | Brilho | Perda | Brilho | Brilho | Perda | Brilho | Brilho | Perda
Inicial | Final | Brilho | Inicial Final Brilho | Inicial | Final | Brilho

Hidroxido de Potassio

(KOH)-(30g/l) 81,8 77,0 6,1 55,3 43,5 20,7 37,3 24,6 | 33,7

Acido Cloridrico

(HCD-(3%) 73,6 69,1 7,85 50,1 27,3 45,2 34,5 29,1 14,7

Cloreto de Amonia

(NH.C1)-(100 g/l 786 | 76,6 | 3,7 | 543 | 30,1 | 423 | 62,8 | 44,1 | 294

Acido Citrico

(CeH509)-(100 g/l) 78,3 67,0 14,3 70,8 55,5 20,9 58,0 46,3 19,5

Hipoclorito de Sédio

(NaCI0)-(20 mg/l) 76,3 73,0 6,8 61,8 37,1 38,8 42,0 29,6 28,5

Figura 47. Grafico Perda de Brilho do Améndoa Sorocaba
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Prancha 32. Granitos com as faces polidas das placas. Sorocaba Escuro: A) Amostra no estado
natural (Neutro); e apos o processo de envelhecimento pelo uso do: B) hidroxido de potéssio;

C) 4cido cloridrico; D) cloreto de amonia; E) &cido citrico e F) hipoclorito de sodio.

159



Tese de Doutorado IGCE/UNESP — Julio César de Pinheiro Arrais

Prancha 33. Granitos com as faces polidas das placas. Sorocaba Cinza: A) Amostra no estado
natural (Neutro); e apos o processo de envelhecimento pelo uso do: B) hidroxido de potéssio;

C) 4cido cloridrico; D) cloreto de amonia; E) &cido citrico e F) hipoclorito de sodio.
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Prancha 34. Granitos com as faces polidas das placas. Sorocaba Branco: A) Amostra no estado
natural (Neutro); e apds o processo de envelhecimento pelo uso do: B) hidréxido de potassio;

C) acido cloridrico; D) cloreto de amoénia; E) 4cido citrico e F) hipoclorito de sodio.
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Prancha 35. Granitos com as faces polidas das placas. Sorocaba Vermelho: A) Amostra no estado
natural (Neutro); e apds o processo de envelhecimento pelo uso do: B) hidréxido de potassio;

C) acido cloridrico; D) cloreto de amoénia; E) 4cido citrico e F) hipoclorito de sodio.
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Prancha 36. Granitos com as faces polidas das placas. Sorocaba Rdseo: A) Amostra no estado
natural (Neutro); e apds o processo de envelhecimento pelo uso do: B) hidréxido de potassio;

C) écido cloridrico; D) cloreto de amonia; E) acido citrico e F) hipoclorito de sodio.
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Prancha 37 Granitos com as faces polidas das placas. Sorocaba Creme: A) Amostra no estado
natural (Neutro); e apds o processo de envelhecimento pelo uso do: B) hidréxido de potassio;

C) acido cloridrico; D) cloreto de amonia; E) acido citrico e F) hipoclorito de sodio.

164



Tese de Doutorado IGCE/UNESP — Julio César de Pinheiro Arrais

14.3.2. Avaliacdo Visual e Instrumental ao Ataques dos Reagentes — TIPOS
AMENDOAS SOROCABA

Hidroxido de Potassio (KOH) — Escuro (Tipol), Cinza (Tipo2), Branco (Tipo 3), Vermelho
(Tipo 4),Réseo (Tipo 5) e Creme (Tipo 6)

Avalia¢do das respostas dos materiais aos ataques dos reagentes: as diferengas de perda de
brilho (Quadros 32 e 33.) e as alteragdes visuais (Pranchas 32, 33, 34, 35, 36, 37) permitem

discriminar os diferentes conjuntos litologicos neste conjunto de rochas.

O granito Améndoa Sorocaba Escuro (com maior indice de minerais escuros), com uma perda
de brilho 26,5 (apesar de ndo ter sido o de maior perda entre os granitos deste grupo), apresentou
alteragdes visuais, como ocorréncia de sutil clareamento com aspecto desbotado além de incipiente
eflorescéncia nos minerais maficos, devendo ser considerada como a menos resistente desse grupo.
Esses fatores afetaram a estética da rocha. Este granito ndo apresentou absor¢ao nas laterais e versos

do corpo-de-prova.

O granito Améndoa Sorocaba Cinza, com uma perda de brilho 53,0, é o que apresentou a
segunda maior perda de brilho, porém ndo apresentou alteracdes visuais evidentes. A estética desta

rocha foi preservada. Este granito ndo apresentou absor¢do nas laterais e versos do corpo-de-prova.

O granito Améndoa Sorocaba Branco, com uma perda de brilho 56,4 apesar de ser o que mais
brilho perdeu no conjunto dessas rochas, se mostrou bem resistente, devido ao menor indice de
minerais escuros, além de ndo ter apresentado alteracdo de cor. A estética da rocha foi preservada. Este

granito ndo apresentou absor¢do nas laterais e versos do corpo-de-prova.

O granito Améndoa Sorocaba Vermelho, com uma perda de brilho 6,1 pode ser considerado
como o0 granito mais resistente neste grupo ensaiado, tendo sido o primeiro em menor perda de brilho e
sem apresentar alteragdo visual, apresentando somente uma discreta eflorescéncia nas fraturas, porém
sem afetar a estética desta rocha. Este granito ndo apresentou absorc¢ao nas laterais e versos do corpo-

de-prova.

O granito Améndoa Sorocaba Réseo, com uma perda de brilho 20,7 ndo apresentou alteragao
visual, ou seja, mudancas significativas identificadas pelo uso da lupa de mao e microscopio
binocular. Portanto a estética da rocha ndo foi afetada. Este granito ndo apresentou absor¢do nas

laterais e versos do corpo-de-prova.

O granito Améndoa Sorocaba Creme, com uma perda de brilho 33,7, ndo apresentou alteragdo
visual, mas sim uma incipiente eflorescéncia nas fraturas que nio afetaram a estética desta rocha. Este

granito ndo apresentou absor¢do nas laterais e versos do corpo-de-prova.
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Acido Cloridrico (HCI) — Escuro (Tipol), Cinza (Tipo2), Branco (Tipo 3), Vermelho (Tipo
4),R6se0 (Tipo 5) e Creme (Tipo 6)

Avaliagdo das respostas dos materiais aos ataques dos reagentes: as diferengas de perda de
brilho (Quadros 32 e 33.) e as alteragdes visuais (Pranchas 32, 33, 34, 35, 36, 37) permitem

discriminar os diferentes conjuntos litologicos neste conjunto de rochas.

O granito Améndoa Sorocaba Escuro (com maior indice de minerais escuros), com uma perda
de brilho 16,0 (apesar de ndo ter sido o de maior perda entre os granitos deste grupo), aliado as
alteragdes visuais, como ocorréncia de clareamento com aspecto desbotado (sobretudo nos minerais
maficos), além de apresentar covas (corrosdo) notadas ao tato com aspecto ligeiramente aspero da
superficie, deve ser considerado o menos resistente desse grupo. Esses fatores afetaram a estética da

rocha. Este granito ndo apresentou absor¢ao nas laterais e versos do corpo-de-prova.

O granito Améndoa Sorocaba Cinza, com uma perda de brilho 23,5 ¢ com as alteracGes
visuais mais evidentes como: sutil desbotamento e eflorescéncia nas biotitas ¢ nas fraturas, mesmo
assim, estas ndo afetaram a estética desta rocha. Este granito ndo apresentou absorgdo nas laterais e

versos do corpo-de-prova.

O granito Améndoa Sorocaba Branco, com uma perda de brilho 23,5, se mostrou bem
resistente, devido ao menor indice de minerais escuros, ndo apresentou alteragdo de cor, ocorrendo
apenas uma sutil eflorescéncia nas fraturas. Esses fatores ndo afetaram a estética da rocha. Este granito

ndo apresentou absor¢do nas laterais e versos do corpo-de-prova.

O granito Améndoa Sorocaba Vermelho, com uma perda de brilho 7,85, pode ser considerado
como o0 granito mais resistente neste grupo ensaiado, tendo sido o primeiro em menor perda de brilho e
apresentar uma incipiente eflorescéncia nas biotitas e fraturas, porém sem afetar a estética. Este

granito nao apresentou absorc¢ao nas laterais e versos do corpo-de-prova.

O granito Améndoa Sorocaba Roseo, com uma perda de brilho 45,2 ¢ o granito com maior
perda de brilho, além de apresentar uma sutil alteragdo de cor, com aspecto desbotado e incipiente
eflorescéncia nas fraturas. Esses fatores afetaram a estética da rocha. Este granito ndo apresentou

absorg¢ao nas laterais e versos do corpo-de-prova.

O granito Améndoa Sorocaba Creme, com uma perda de brilho 14,7 apesar de ser o segundo
em menor perda de brilho, apresentou uma sutil alteragdo visual, como clareamento desbotado nos
minerais maficos e incipiente eflorescéncia nas biotitas e fraturas, porém esses fatores ndo afetaram a

estética. Este granito ndo apresentou absorgdo nas laterais e versos do corpo-de-prova.

Cloreto de Ambnia (NH4CI) — Escuro (Tipol), Cinza (Tipo2), Branco (Tipo 3), Vermelho
(Tipo 4),Rbseo (Tipo 5) e Creme (Tipo 6)
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Avaliagdo das respostas dos materiais aos ataques dos reagentes: as diferengas de perda de
brilho (Quadros 32 e 33.) e as alteragdes visuais (Pranchas 32, 33, 34, 35, 36, 37) permitem

discriminar os diferentes conjuntos litoldgicos neste conjunto de rochas.

O granito Améndoa Sorocaba Escuro (com maior indice de minerais escuros), com uma perda
de brilho 15,8 denotando que este reagente ndo alterou as caracteristicas dessa rocha e que a perda de
brilho se justifica pela qualidade do polimento inicial do material, porém sem afetar a estética desta

rocha. Este granito ndo apresentou absor¢do nas laterais ¢ versos do corpo-de-prova.

O granito Améndoa Sorocaba Cinza, com uma perda de brilho 21,6 (a perda de brilho se
justifica pela qualidade do polimento inicial do material) ndo apresentou alteragdes visuais evidentes.
A estética desta rocha foi preservada. Este granito ndo apresentou absor¢do nas laterais e versos do
corpo-de-prova.

O granito Améndoa Sorocaba Branco, com uma perda de brilho 15,2 (a perda de brilho se
justifica pela qualidade do polimento inicial do material), foi o segundo que menos brilho perdeu no
conjunto dessa rocha, portanto mostrou-se bem resistente, devido ao menor indice de minerais escuros,
além de ndo ter apresentado alteracdo de cor. A estética da rocha foi preservada. Este granito ndo

apresentou absor¢do nas laterais e versos do corpo-de-prova.

O granito Améndoa Sorocaba Vermelho, com uma perda de brilho 3,7 (a perda de brilho se
justifica pela qualidade do polimento inicial do material), pode ser considerado como o granito mais
resistente neste grupo ensaiado, tendo sido o primeiro em menor perda de brilho e sem apresentar

alteracdo visual. Este granito ndo apresentou absorgao nas laterais e versos do corpo-de-prova.

O granito Améndoa Sorocaba Roseo, com uma perda de brilho 42,3 (o maior em perda de
brilho neste conjunto), ndo apresentou alteragdo visual ou seja mudangas significativas na cor. Foi
identificada pelo uso da lupa de mao e microscopio binocular, uma sutil eflorescéncia nas fraturas.
Portanto, a estética da rocha néo foi afetada. Este granito ndo apresentou absor¢do nas laterais e versos
do corpo-de-prova.

O granito Améndoa Sorocaba Creme, com uma perda de brilho 29,4 (a perda de brilho se
justifica pela qualidade do polimento inicial do material), ndo apresentou alteracdo visual. A estética
desta rocha foi preservada neste tipo de ataque. Este granito ndo apresentou absor¢ao nas laterais e

versos do corpo-de-prova.

Acido Citrico (CsHgO;) — Escuro (Tipol), Cinza (Tipo2), Branco (Tipo 3), Vermelho (Tipo
4),R6se0 (Tipo 5) e Creme (Tipo 6)

Avaliagdo das respostas dos materiais aos ataques dos reagentes: as diferengas de perda de
brilho (Quadros 32 e 33.) e as alteragdes visuais (Pranchas 32, 33, 34, 35, 36, 37) permitem

discriminar os diferentes conjuntos litoldgicos neste conjunto de rochas.
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O granito Améndoa Sorocaba Escuro (com maior indice de minerais escuros), com uma perda
de brilho 22,3 (apesar de ndo ter sido o de maior perda entre os granitos deste grupo), aliado as
alteragdes visuais, como ocorréncia de sutil clareamento com aspecto desbotado (sobretudo nos
minerais maficos), além de apresentar eflorescéncia nas fraturas, deve ser considerado o menos
resistente desse grupo. Esses fatores afetaram a estética da rocha. Este granito ndo apresentou absorc¢ao

nas laterais e versos do corpo-de-prova.

O granito Améndoa Sorocaba Cinza, com uma perda de brilho 38,6, é o que apresentou a
maior perda de brilho, porém ndo apresentou alteragdes visuais evidentes. A estética desta rocha foi

preservada. Este granito ndo apresentou absor¢do nas laterais e versos do corpo-de-prova.

O granito Améndoa Sorocaba Branco, com uma perda de brilho 38,0 apesar de ser o segundo
que mais brilho perdeu no conjunto dessas rochas, se mostrou bem resistente, devido ao menor indice
de minerais escuros, além de ndo ter apresentado alteracao de cor. Foi detectada uma incipiente
eflorescéncia nas fraturas e biotitas. A estética da rocha foi preservada. Este granito ndo apresentou

absorcdo nas laterais e versos do corpo-de-prova.

O granito Améndoa Sorocaba Vermelho, com uma perda de brilho 14,3, se mostrou como o
granito mais resistente neste grupo ensaiado, tendo sido o primeiro em menor perda de brilho e sem
apresentar alteracdo visual, apresentando somente uma discreta eflorescéncia nas fraturas, porém sem

afetar a estética. Este granito ndo apresentou absorc¢ao nas laterais e versos do corpo-de-prova.

O granito Améndoa Sorocaba Réseo, com uma perda de brilho 20,9, ndo apresentou alteragao
visual, ou seja, mudancas significativas na cor. Foram identificadas pelo uso da lupa de mao e
microscopio binocular, umas sutis eflorescéncias nas fraturas. Portanto a estética da rocha nao foi

afetada. Este granito ndo apresentou absorc¢ao nas laterais e versos do corpo-de-prova.

O granito Améndoa Sorocaba Creme, com uma perda de brilho 19,5, ndo apresentou alteragdo
visual. A estética desta rocha foi preservada. Este granito ndo apresentou absor¢do nas laterais e versos

do corpo-de-prova.

Hipoclorito de Sédio (NaClO) — Escuro (Tipol), Cinza (Tipo2), Branco (Tipo 3), Vermelho
(Tipo 4),Rbseo (Tipo 5) e Creme (Tipo 6)

Avaliagdo das respostas dos materiais aos ataques dos reagentes: as diferengas de perda de
brilho (Quadros 32 e 33.) e as alteragdes visuais (Pranchas 32, 33, 34, 35, 36, 37) permitem

discriminar os diferentes conjuntos litolégicos neste conjunto de rochas.

O granito Améndoa Sorocaba Escuro (com maior indice de minerais escuros), com uma perda
de brilho 17,6 (apesar de ndo ter sido o de maior perda entre os granitos deste grupo), ndo apresentou
alteragbes visuais, somente uma incipiente eflorescéncia nos minerais maficos, feldspatos e

plagioclasios devendo ser considerada como a menos resistente desse grupo. Esses fatores, porém nao
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afetaram a estética da rocha. Este granito ndo apresentou absor¢ao nas laterais e versos do corpo-de-

prova.

O granito Améndoa Sorocaba Cinza, com uma perda de brilho 28,3, é o que apresentou a
terceira menor perda de brilho, porém ndo apresentou alteragdes visuais evidentes. Mostrou incipiente
eflorescéncia nas biotitas, plagioclasios e fraturas. A estética desta rocha foi preservada. Este granito

ndo apresentou absor¢do nas laterais e versos do corpo-de-prova.

O granito Améndoa Sorocaba Branco, com uma perda de brilho 48,3 apesar de ser o que mais
brilho perdeu no conjunto dessas rochas, se mostrou bem resistente, devido ao menor indice de
minerais escuros, além de ndo ter apresentado alteracdo de cor. Foi detectada uma incipiente
eflorescéncia nas fraturas. A estética da rocha foi preservada. Este granito ndo apresentou absor¢ao nas

laterais e versos do corpo-de-prova.

O granito Améndoa Sorocaba Vermelho, com uma perda de brilho 6,8, pode ser considerado,
como o0 granito mais resistente neste grupo ensaiado, tendo sido o primeiro em menor perda de brilho e
sem apresentar alteragdo visual, apresentando somente uma discreta eflorescéncia nas fraturas, porém

sem afetar a estética. Este granito ndo apresentou absor¢@o nas laterais e versos do corpo-de-prova.

O granito Améndoa Sorocaba Rdéseo, com uma perda de brilho 38,8, ndo apresentou alteragdo
visual, ou seja, mudangas significativas na cor. Foi identificada pelo uso da lupa de mao e microscopio
binocular, uma sutil eflorescéncia nas fraturas. Portanto a estética da rocha ndo foi afetada. Este

granito ndo apresentou absor¢ao nas laterais e versos do corpo-de-prova.

O granito Améndoa Sorocaba Creme, com uma perda de brilho 28,5, ndo apresentou alteragdo
visual, mas sim uma incipiente eflorescéncia nas fraturas que nao afetaram a estética. Este granito nao

apresentou absorg¢do nas laterais e versos do corpo.

14.4. AMENDOA SA0 FRANCISCO

O ensaio de resisténcia ao ataque quimico foi executado em placas polidas dos granitos
atacados pelos reagentes e podem ser visualizadas nas Pranchas (38, 39, 40). O Quadro 34 ¢ a Figura
48 apresentardo a seguinte seqiiéncia relativa as medidas de perda de brilho médio sob a acdo dos
agentes agressivos utilizados: A) Amostra no estado natural (Neutro): apdés o processo de
envelhecimento pelo uso do: B) hidréxido de potassio; C) acido cloridrico ; D) cloreto de amoénia; E)

acido citrico e F) hipoclorito de sodio.
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Quadro 34. Resultados das medidas de brilho efetuadas no ensaio de resisténcia ao ataque quimico

antes e apos a a¢do das substancias quimicas utilizadas aos tipos Sao Francisco.

TIPOS GRANITICOS: AMENDOA SAO FRANCISCO
VERMELHO MARROM MONTES VERMELHOANELAR
(Tipo 7) (Tipo 8) (Tipo 9)

Brilho | Brilho | 692 | Brilho | Brilho | 9% | Brilho | Brilho | Ferda

s . Brilho . . Brilho . . Brilho
I 1
nicia Final %) Inicial Final %) Inicial Final %)

Substancia
Quimica

Hidroéxido de Potassio

(KOH)-(308/) 62,0 | 433 | 303 | 46,6 | 258 | 435 | 56,6 | 398 | 29,1

Acido Cloridrico

(HCD-(3%) 62,0 | 43,3 | 30,3 | 51,1 48,6 4,8 49,5 39,1 20,8

Cloreto de Amonia

(NHC)-(100gh | 660 | 63,5 | 36 | 556 | 516 | 71 | 556 | 490 | 110

Acido Citrico

(Con(100am | 558 | 516 | 7.5 | 465 | 346 | 255 | 550 | 303 | 44,2

Hipoclorito de Sédio
NaCloy(20 mey | 575 | 530 | 77 | 57,6 | 506 | 113 | 50,1 | 426 | 144

Figura 48. Grafico Perda de Brilho do Améndoa S&o Francisco
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Prancha 38. Granitos com as faces polidas das placas. Sao Francisco Vermelho: A) Amostra no
estado natural (Neutro); e ap6s o processo de envelhecimento pelo uso do: B) hidroxido de

potassio; C) acido cloridrico; D) cloreto de amdnia; E) acido citrico e F) hipoclorito de sédio.
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Prancha 39. Granitos com as faces polidas das placas. Sdo Francisco Marrom Montés: A) Amostra
no estado natural (Neutro); e apos o processo de envelhecimento pelo uso do: B) hidréxido de

potassio; C) acido cloridrico; D) cloreto de amdnia; E) acido citrico e F) hipoclorito de sddio.
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Prancha 40. Granitos com as faces polidas das placas. Sdo Francisco Anelar: A) Amostra no estado
natural (Neutro); e apos o processo de envelhecimento pelo uso do: B) hidroxido de potéssio;

C) 4cido cloridrico; D) cloreto de amonia; E) &cido citrico e F) hipoclorito de sodio.
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14.4.1. Avaliacio Visual e Instrumental aos Ataques dos Reagentes — AMENDOA SAO
FRANCISCO

Hidréxido de Potéassio (KOH) — Vermelho (Tipo 7), Marrom Montés (Tipo 8) e Vermelho
Anédlar (Tipo 9)

Avaliagdo das respostas dos materiais aos ataques dos reagentes: as diferengas de perda de
brilho (Quadro 34) e alteragdes visuais (Pranchas 38, 39, 40) permitem discriminar os diferentes

conjuntos litoldgicos neste conjunto de rochas.

O granito Améndoa Sdo Francisco Vermelho, com uma perda de brilho 30,3 nao apresentou
alteragOes visuais e, portanto, sua perda de brilho se justifica pela qualidade do polimento inicial do
material. Esses fatores ndo afetaram a estética da rocha. Este granito ndo apresentou absorg¢ao nas

laterais e versos do corpo-de-prova.

O granito Améndoa Sao Francisco Marrom Montés, com uma perda de brilho 43,5 ¢ o que
apresentou a maior perda de brilho ndo apresentou alteracdes visuais evidentes, porém mostrou uma
sutil eflorescéncia nas fraturas. A estética desta rocha, portanto, foi preservada. Este granito ndo

apresentou absor¢ao nas laterais e versos do corpo-de-prova.

O granito Améndoa Sdo Francisco Vermelho Anelar, com uma perda de brilho 29,1 sendo o
que menos brilho perdeu neste conjunto, ndo apresentou alteragdo visual, mas sim uma incipiente
corrosdo (covas) nos maficos, porém estas ndo afetaram a estética. Este granito ndo apresentou

absorg¢ao nas laterais e versos do corpo-de-prova.

Acido Cloridrico (HCI) — Vermelho (Tipo 7), Marrom Montés (Tipo 8) e Vermelho Anelar
(Tipo9)

Avaliagdo das respostas dos materiais aos ataques dos reagentes: as diferengas de perda de
brilho (Quadro 34) e alteragdes visuais (Pranchas 38, 39, 40) permitem discriminar os diferentes

conjuntos litologicos neste conjunto de rochas.

O granito Améndoa Sao Francisco Vermelho, com uma perda de brilho 30,3 (constituindo o
que mais brilho perdeu neste conjunto e isto se justifica pela qualidade do polimento inicial do
material), ndo apresentou alteragdes visuais (mudanga de cor), apresentando apenas uma sutil presenga
de eflorescéncia nas fraturas (sobretudo nos minerais maficos). Esses fatores ndo afetaram a estética da

rocha. Este granito ndo apresentou absor¢ao nas laterais e versos do corpo-de-prova.

O granito Améndoa Sdo Francisco Marrom Montés, com uma perda de brilho 4,8
(considerado o que menos brilho perdeu), apresentou alteragdes visuais, como covas (forte corrosdo)

notadas ao tato com aspecto ligeiramente aspero da superficie, além de eflorescéncia nos maficos e
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fraturas, deve ser considerado o menos resistente desse grupo. Esses fatores afetaram a estética da

rocha. Este granito ndo apresentou absor¢ao nas laterais e versos do corpo-de-prova.

O granito Améndoa Sao Francisco Vermelho Anelar, com uma perda de brilho 20,8 nio
apresentou altera¢des, porém ocorreu forte corrosdo (covas) nos maficos, notada no tato com aspecto
ligeiramente aspero da superficie. Esses fatores afetaram a estética da rocha. Este granito ndo

apresentou absorcdo nas laterais e versos do corpo-de-prova.

Cloreto de Ambnia (NH4Cl) — Vermelho (Tipo 7), Marrom Montés (Tipo 8) e Vermelho
Anelar (Tipo 9)

Avaliagdo das respostas dos materiais aos ataques dos reagentes: as diferengas de perda de
brilho (Quadro 34) e alteragdes visuais (Pranchas 38, 39, 40) permitem discriminar os diferentes

conjuntos litoldgicos neste conjunto de rochas.

O granito Améndoa Sao Francisco Vermelho, com uma perda de brilho 3,6 considerada muito
baixa, ndo apresentou alteragdes visuais e, portanto, sua pequena perda de brilho se justifica pela
qualidade do polimento inicial do material. Ocorreu ainda uma sutil presenca de eflorescéncia nas
fraturas, porém esse fator ndo afetou a estética da rocha. Este granito ndo apresentou absorgdo nas

laterais e versos do corpo-de-prova.

O granito Améndoa Sdo Francisco Marrom Montés, com uma perda de brilho 7,1 € o que
apresentou a segunda maior perda de brilho (considerada baixa perda), ndo apresentou alteragdes
visuais, portanto, sua pequena perda de brilho se justifica pela qualidade do polimento inicial do
material. A estética da rocha foi preservada e ndo apresentou absor¢do nas laterais e versos do corpo-

de-prova.

O granito Améndoa Sao Francisco Vermelho Anelar, com uma perda de brilho 11,0 foi o que
mais brilho perdeu neste conjunto (considerada baixa perda), portanto sua pequena perda de brilho se
justifica pela qualidade do polimento inicial do material. Ndo apresentou alteragdo visual. A estética
desta rocha ndo foi afetada. Este granito ndo apresentou absor¢do nas laterais e versos do corpo-de-

prova.

Acido Citrico (C¢HgO;) — Vermelho (Tipo 7), Marrom Montés (Tipo 8) e Vermelho Anelar
(Tipo 9)

Avaliagdo das respostas dos materiais aos ataques dos reagentes: as diferengas de perda de
brilho (Quadro 34) e alteragdes visuais (Pranchas 38, 39, 40) permitem discriminar os diferentes

conjuntos litologicos neste conjunto de rochas.
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O granito Améndoa Sdo Francisco Vermelho, com uma perda de brilho 7,5 ndo apresentou
alteragdes visuais e, portanto, sua pequena perda de brilho se justifica pela qualidade do polimento
inicial do material. Ocorreu ainda uma sutil presenca de eflorescéncia nas fraturas, porém esse fator
ndo afetou a estética da rocha. Este granito ndo apresentou absor¢do nas laterais e versos do corpo-de-

prova.

O granito Améndoa S3o Francisco Marrom Montés, com uma perda de brilho 25,5 ¢ o que
apresentou a segunda maior perda de brilho e ndo apresentou alteragdes visuais, portanto, sua pequena
perda de brilho se justifica pela qualidade do polimento inicial do material. Ocorreu ainda uma sutil
presenca de eflorescéncia nas fraturas, porém esse fator ndo afetou a estética da rocha. Este granito

ndo apresentou absor¢do nas laterais e versos do corpo-de-prova.

O granito Améndoa Sdo Francisco Vermelho Anelar, com uma perda de brilho 44,2, foi o que
mais brilho perdeu neste conjunto, sua pequena perda de brilho se justifica pela qualidade do
polimento inicial do material. Nao apresentou alteragdo visual. A estética desta rocha nio foi afetada.

Este granito ndo apresentou absorcao nas laterais e versos do corpo-de-prova.

Hipoclorito de Sodio (NaClO) — Vermeho (Tipo 7), Marrom Montés (Tipo 8) e Vermelho
Anelar (Tipo 9)

Avaliagdo das respostas dos materiais aos ataques dos reagentes: as diferengas de perda de
brilho (Quadro 34) e alteragdes visuais (Pranchas 38, 39, 40) permitem discriminar os diferentes

conjuntos litoldégicos neste conjunto de rochas.

O granito Améndoa Sdo Francisco Vermelho, com uma perda de brilho 7,7 ndo apresentou
alteragOes visuais e, portanto, sua pequena perda de brilho se justifica pela qualidade do polimento
inicial do material. Ocorreu ainda uma sutil presenca de eflorescéncia nas fraturas, porém esse fator
ndo afetou a estética da rocha. Este granito ndo apresentou absor¢do nas laterais e versos do corpo-de-

prova.

O granito Améndoa S3o Francisco Marrom Montés, com uma perda de brilho 11,3 € o que
apresentou a segunda maior perda de brilho e ndo apresentou alteragcdes visuais, portanto, sua pequena
perda de brilho se justifica pela qualidade do polimento inicial do material. Ocorreu ainda uma sutil
presenca de eflorescéncia nas fraturas, porém esse fator ndo afetou a estética da rocha. Este granito

ndo apresentou absor¢do nas laterais e versos do corpo-de-prova.

O granito Améndoa Sao Francisco Vermelho Anelar, com uma perda de brilho 14,4
considerado uma pequena perda, foi o que mais brilho perdeu neste conjunto. Nao apresentou
alterag¢do visual, porém ocorreu uma sutil corrosdo (covas) nos maficos e eflorescéncia nas fraturas,
devendo ser considerado como o granito menos resistente deste grupo, porém estes fatores ndo

afetaram a estética da rocha. Este granito ndo apresentou absor¢o nas laterais e versos do corpo.
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14.5. AMENDOA SA0O ROQUE

O ensaio de resisténcia ao ataque quimico foi executado em placas polidas dos granitos
atacados pelos reagentes e podem ser visualizadas nas Pranchas (41, 42). O quadro 35 e a Figura 49
apresentardo a seguinte seqiiéncia relativa as medidas de perda de brilho médio sob a acdo dos agentes
agressivos utilizados: A) Amostra no estado natural (Neutro):; apds o processo de envelhecimento
pelo uso do: B) hidroxido de potassio; C) acido cloridrico ; D) cloreto de amonia; E) 4cido citrico e F)

hipoclorito de sodio.

Quadro 35. Resultados das medidas de brilho efetuadas no ensaio de resisténcia ao ataque quimico

antes e apos a agao das substancias quimicas utilizadas aos tipos Sdo Roque.

TIPOS GRANITICOS: AMENDOA SAO ROQUE

Substancia VERMELHO (Tipo 10) VERMELHO MEDIO (Tipoll)
Quimica Brilho Brilho Lo Brilho Brilho Perda
Inicial Final Brilho Inicial Final Brilho
(%) %)
Hidroéxido de Potassio
(KOH)—(30g/1) 48,1 22,8 52,6 44,6 30,8 30,8
Acido Cloridrico
(HCI)-(3%) 43,5 38,1 11,2 46,0 36,3 20,1
Cloreto de Amdnia
(NH,CD-(100 g/1) 38,6 33,0 14,0 37,6 32,3 14,6
Acido Citrico
(CeH30,)-(100 g/l) 38,1 24,6 35,1 47,5 43,8 7,8
Hipoclorito de Sédio
(NaClO)-(20 mg/l) 56,8 45,0 20,5 46,8 39,5 15,0

Figura 49. Grafico Perda de Brilho do Améndoa S@o Roque.
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Prancha 41. Granitos com as faces polidas das placas. Sio Roque Vermelho: A) Amostra no estado
natural (Neutro); e apds o processo de envelhecimento pelo uso do: B) hidréxido de potassio;

C) écido cloridrico; D) cloreto de amonia; E) acido citrico e F) hipoclorito de sodio.
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Prancha 42. Granitos com as faces polidas das placas. Sdo Roque Vermelho Médio: A) Amostra no
estado natural (Neutro); e apds o processo de envelhecimento pelo uso do: B) hidroxido de

potéssio; C) 4cido cloridrico; D) cloreto de amdnia; E) acido citrico e F) hipoclorito de sddio.
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14.5.1. Avaliacio Visual e instrumental das respostas dos materiais aos ataques dos

reagentes - AMENODAS SAO ROQUE

Hidroxido de Potassio (KOH) — Vermelho (Tipo 10) e Vermelho Médio (Tipo 11)

Avaliagdo das respostas dos materiais aos ataques dos reagentes: as diferengas de perda de
brilho (Quadro 35) ¢ alterag¢des visuais (Pranchas 41, 42) permitem discriminar os diferentes conjuntos
litologicos neste conjunto de rochas. O granito Améndoa Sdo Roque Vermelho, com uma perda de
brilho 52,6 (constituindo o que mais brilho perdeu neste conjunto), ndo apresentou alteragdo visual
(mudanga de cor/desbotamento). A estética da rocha foi preservada. Este granito ndo apresentou
absor¢do nas laterais e versos do corpo-de-prova. O granito Améndoa Sao Roque Vermelho Médio,
com uma perda de brilho 30,8 (considerado o que menos brilho perdeu), ndo apresentou alteragao
visual (mudanga de cor/desbotamento). A estética da rocha foi preservada. Este granito ndo apresentou

absorcao nas laterais e versos do corpo-de-prova.

Acido Cloridrico (HCl) — Vermelho (Tipo 10) e Vermelho Médio (Tipo 11)

Avaliagdo das respostas dos materiais aos ataques dos reagentes: as diferengas de perda de
brilho (Quadro 35) e altera¢des visuais (Pranchas 41, 42) permitem discriminar os diferentes conjuntos
litologicos neste conjunto de rochas. O granito Améndoa Sdo Roque Vermelho, com uma perda de
brilho 11,2 (constituindo o que menos brilho perdeu neste conjunto ¢ isto se justifica pela qualidade do
polimento inicial do material), apresentou clara alteragdo visual (mudang¢a de cor/desbotamento)
principalmente nos minerais maficos, apresentando apenas uma sutil presenca de eflorescéncia nas
fraturas. Esses fatores afetaram a estética da rocha. Este granito ndo apresentou absor¢do nas laterais e
versos do corpo-de-prova. O granito Améndoa Sao Roque Vermelho Médio, com uma perda de brilho
20,1 (considerado o que mais brilho perdeu), devido a sua cor escura, sofreu clara alteragdo visual
tendo clareamento com aspecto desbotado apresentando, aliado a uma sutil presenca de eflorescéncia
nas fraturas. Esses fatores afetaram a estética da rocha. Este granito ndo apresentou absor¢cdo nas

laterais e versos do corpo-de-prova.

Cloreto de Aménia (NH4Cl) — Vermelho (Tipo 10) e Vermelho Médio (Tipo 11)

Avaliagdo das respostas dos materiais aos ataques dos reagentes: as diferengas de perda de
brilho (Quadro 35) e alteragdes visuais (Pranchas 41, 42) permitem discriminar os diferentes conjuntos
litologicos neste conjunto de rochas. O granito Améndoa Sao Roque Vermelho, com uma perda de
brilho 14,0 (constituindo o que menos brilho perdeu neste conjunto), ndo apresentou alteragao visual
(mudanca de cor/desbotamento). A estética da rocha foi preservada. Este granito ndo apresentou
absorcao nas laterais e versos do corpo-de-prova. O granito Améndoa Sdo Roque Vermelho Médio,

com uma perda de brilho 14,6 (considerado o que mais brilho perdeu), ndo apresentou alteragdo visual
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(mudanga de cor/desbotamento). A estética da rocha foi preservada. Este granito ndo apresentou

absorg¢ao nas laterais e versos do corpo-de-prova.

Acido Citrico (CsHgO7) — Vermelho (Tipo 10) e Vermelho Médio (Tipo 11)

Avaliagdo das respostas dos materiais aos ataques dos reagentes: as diferengas de perda de
brilho (Quadro 35) e alteragdes visuais (Pranchas 41, 42) permitem discriminar os diferentes conjuntos
litologicos neste conjunto de rochas. O granito Améndoa Sdo Roque Vermelho, com uma perda de
brilho 35,1 (constituindo o que mais brilho perdeu neste conjunto), ndo apresentou alteragdo visual
(mudanga de cor/desbotamento), ocorreu uma sutil eflorescéncia nas fraturas. A estética da rocha foi
preservada. Este granito ndo apresentou absor¢do nas laterais e versos do corpo-de-prova. O granito
Améndoa Sao Roque Vermelho Médio, com uma perda de brilho 7,8 (considerado o que menos brilho
perdeu), ndo apresentou alteracdo visual (mudanga de cor/desbotamento). A estética da rocha foi

preservada. Este granito ndo apresentou absor¢ao nas laterais e versos do corpo-de-prova.

Hipoclorito de Sodio (NaClO) — Vermelho (Tipo 10) e Vermelho Médio (Tipo 11)

Avaliagdo das respostas dos materiais aos ataques dos reagentes: as diferengas de perda de
brilho (Quadro 35) e altera¢des visuais (Pranchas 41, 42) permitem discriminar os diferentes conjuntos
litologicos neste conjunto de rochas. O granito Améndoa Sdo Roque Vermelho, com uma perda de
brilho 20,5 (constituindo o que mais brilho perdeu neste conjunto), ndo apresentou alteracdo visual
(mudanga de cor/desbotamento). A estética da rocha foi preservada. Este granito ndo apresentou
absor¢do nas laterais e versos do corpo-de-prova. O granito Améndoa S3o Roque Vermelho Médio,
com uma perda de brilho 15,0 (considerado o que menos brilho perdeu), ndo apresentou alteragdo
visual (mudanga de cor/desbotamento). A estética da rocha foi preservada. Este granito ndo apresentou

absorcao nas laterais e versos do corpo-de-prova.

14.6. AMENDOA IBIUNA

O ensaio de resisténcia ao ataque quimico foi executado em placas polidas dos granitos
atacados pelos reagentes e podem ser visualizadas nas Pranchas (43, 44, 45, 46). O Quadro 36 ¢ Figura
50 apresentardo a seguinte seqiiéncia relativa as medidas de perda de brilho médio sob a acdo dos
agentes agressivos utilizados: A) Amostra no estado natural (Neutro):; apds o processo de
envelhecimento pelo uso do: B) hidréxido de potassio; C) acido cloridrico ; D) cloreto de amoénia; E)

acido citrico e F) hipoclorito de sodio.
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Quadro 36. Resultados das medidas de brilho efetuadas no ensaio de resisténcia ao ataque quimico

antes e apos a acdo das substancias quimicas utilizadas aos tipos Ibitina.

TIPOS GRANITICOS: AMENDOA IBIUNA

Substancia ]
Quimica VERMELHO CINZA YERMELHO CINZA MEDIO
(Tipo 12) (Tipo 13) MEDIO(Tipo 14) (Tipo 15)
Brilho | Brilho | Perda | Brilho | Brilho | Perda | Brilho | Brilho | Perda | Brilho | Brilho | Perda
Inicial | Final | Brilho | Inicial | Final | Brilho | Inicial | Final | Brilho | Inicial | Final | Brilho
(%) (%) (%) (%)

Hidroxido de

Potassio 42,8 | 32,1 | 32,1 | 54,6 | 27,5 | 48,6 | 45,6 | 18,5 | 59,1 | 44,6 | 17,5 | 60,6

(KOH)—(30g/1)

Acido

Cloridrico 29,6 | 17,8 | 38,4 | 41,1 | 26,0 | 36,8 | 33,3 8,6 73,9 | 34,6 | 27,0 | 22,2

(HCD)-(3%)

Cloreto de

Amonia

(NH,CI)-(100 76,5 | 68,0 | 10,7 | 55,3 | 50,0 9,9 50,0 | 47,1 5,6 33,8 | 25,8 | 22,0

g/l

Acido Citrico

(C¢Hs07)-(100 | 54,1 | 28,5 | 46,6 | 38,3 | 17,5 | 53,8 | 42,3 | 29,0 | 32,5 | 38,5 | 32,1 | 16,1

g/l

Hipoclorito de

S(?\I(ZICOIO)-QO 60,6 | 45,0 | 25,6 | 68,5 | 36,6 | 46,1 | 51,6 | 42,5 | 164 | 55,3 | 50,6 8.3

mg/l)

Figura 50. Grafico Perda de Brilho do Améndoa Ibiuna
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Prancha 43. Granitos com as faces polidas das placas. Ibiuna Vermelho: A) Amostra no estado
natural (Neutro); e apds o processo de envelhecimento pelo uso do: B) hidréxido de potassio;

C) acido cloridrico; D) cloreto de amonia; E) acido citrico e F) hipoclorito de sodio.
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Prancha 44. Granitos com as faces polidas das placas. Ibiuna Cinza: A) Amostra no estado natural
(Neutro); e ap6és o processo de envelhecimento pelo uso do: B) hidréxido de potassio; C)

acido cloridrico; D) cloreto de amonia; E) acido citrico e F) hipoclorito de sédio.
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Prancha 45. Granitos com as faces polidas das placas. Ibiina Vermelho Médio: A) Amostra no
estado natural (Neutro); e ap6s o processo de envelhecimento pelo uso do: B) hidroxido de

potassio; C) acido cloridrico; D) cloreto de aménia; E) acido citrico e F) hipoclorito de sédio.
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Prancha 46. Granitos com as faces polidas das placas. Ibiuna Cinza Médio: A) Amostra no estado
natural (Neutro); e apds o processo de envelhecimento pelo uso do: B) hidréxido de potassio;

C) acido cloridrico; D) cloreto de amonia; E) acido citrico e F) hipoclorito de sodio.
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15.6.1. Avaliacio Visual e instrumental das respostas dos materiais aos ataques dos

reagentes - AMENODAS IBIUNA

Hidroxido de Potassio (KOH) - Vermelho (Tipo 12), Cinza (Tipo 13), Vermelho Médio (Tipo
14) e Cinza Médio (Tipo 15)

Avaliagdo das respostas dos materiais aos ataques dos reagentes: as diferengas de perda de
brilho (Quadro 36) e alteragdes visuais (Pranchas 43, 44, 45, 46) permitem discriminar os diferentes

conjuntos litoldgicos neste conjunto de rochas.

O granito Améndoa Ibitina Vermelho, com uma perda de brilho 32,1 (sua perda de brilho se
justifica pela qualidade do polimento inicial do material), ndo apresentou alteragdo visual (mudanca de
cor/desbotamento). A estética da rocha ndo foi afetada. Este granito ndo apresentou absor¢do nas
laterais e versos do corpo-de-prova. O granito Améndoa Ibiuna Cinza, com uma perda de brilho 48,6
(sua perda de brilho se justifica pela qualidade do polimento inicial do material), ndo apresentou
alterag@o visual (mudanca de cor/desbotamento). A estética da rocha nao foi afetada. Este granito ndo

apresentou absor¢do nas laterais e versos do corpo-de-prova.

O granito Améndoa Ibiuna Vermelho Médio, com uma perda de brilho 59,1 apresentou um
sutil clareamento com aspecto desbotado (sutil alteracdo de cor) principalmente nos maficos e
principalmente pela menor tamanho dos fenocristais da mesma. A estética da rocha ndo foi afetada.
Este granito ndo apresentou absor¢do nas laterais e versos do corpo-de-prova. O granito Améndoa
Ibiuna Cinza Médio, com uma perda de brilho 60,6 apresentou um sutil clareamento com aspecto
desbotado (sutil alteracdo de cor) principalmente nos maficos e principalmente pela menor tamanho
dos fenocristais da mesma. A estética ndo foi afetada. Este granito ndo apresentou absorg¢do nas

laterais e versos do corpo-de-prova.

Acido Cloridrico (HCI) - Vermelho (Tipo 12), Cinza (Tipo 13), Vermelho Médio (Tipo 14) e
Cinza Médio (Tipo 15)

Avaliacdo das respostas dos materiais aos ataques dos reagentes: as diferengas de perda de
brilho (Quadro 36) e alteragdes visuais (Pranchas 43, 44, 45, 46) permitem discriminar os diferentes

conjuntos litologicos neste conjunto de rochas.

O granito Améndoa Ibitina Vermelho, com uma perda de brilho 38,4 sua perda de brilho se
justifica pela qualidade do polimento inicial do material, ndo apresentou alteragdo visual (mudanca de
cor/desbotamento). A estética da rocha ndo foi afetada. Este granito ndo apresentou absor¢do nas
laterais e versos do corpo-de-prova. O granito Améndoa Ibiuna Cinza, com uma perda de brilho 36,8
sua perda de brilho se justifica pela qualidade do polimento inicial do material, ndo apresentou
alteragdo visual (mudanca de cor/desbotamento). A estética da rocha ndo foi afetada. Este granito ndo

apresentou absor¢ao nas laterais e versos do corpo-de-prova.
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O granito Améndoa Ibitina Vermelho Médio, com uma perda de brilho 73,9 (considerada a
maior neste conjunto), apresentou clareamento com aspecto desbotado (clara alteragdo de cor)
principalmente nos maficos e principalmente pela menor tamanho dos fenocristais da mesma. A
estética da rocha foi afetada. Este granito ndo apresentou absor¢ao nas laterais e versos do corpo-de-
prova. O granito Améndoa Ibitina Cinza Médio, com uma perda de brilho 22,2 (considerada a menor
neste conjunto), apresentou clareamento com aspecto desbotado (clara alteracdo de cor)
principalmente nos maficos e principalmente pela menor tamanho dos fenocristais da mesma. A
estética da rocha foi afetada. Este granito ndo apresentou absor¢ao nas laterais e versos do corpo-de-

prova.

Cloreto de Aménia (NH,4CI) - Vermelho (Tipo 12), Cinza (Tipo 13), Vermelho Médio (Tipo
14) e Cinza Médio (Tipo 15)

Avalia¢do das respostas dos materiais aos ataques dos reagentes: as diferengas de perda de
brilho (Quadro 36) e alteracdes visuais (Pranchas 43, 44, 45, 46) permitem discriminar os diferentes

conjuntos litologicos neste conjunto de rochas.

O granito Améndoa Ibitina Vermelho, com uma perda de brilho 10,7 (sua perda de brilho se
justifica pela qualidade do polimento inicial do material), ndo apresentou alteragdo visual (mudanca de
cor/desbotamento). A estética da rocha ndo foi afetada. Este granito ndo apresentou absor¢dao nas

laterais e versos do corpo-de-prova.

O granito Améndoa Ibitna Cinza, com uma perda de brilho 9,9 (sua perda de brilho se
justifica pela qualidade do polimento inicial do material), ndo apresentou alteragdo visual (mudanca de
cor/desbotamento). A estética da rocha ndo foi afetada. Este granito ndo apresentou absor¢do nas
laterais e versos do corpo-de-prova. O granito Améndoa Ibitina Vermelho Médio, com uma perda de
brilho 5,6 (sua perda de brilho se justifica pela qualidade do polimento inicial do material), ndo
apresentou altera¢do visual (mudanga de cor/desbotamento). A estética da rocha nao foi afetada. Este
granito ndo apresentou absor¢do nas laterais e versos do corpo-de-prova. O granito Améndoa Ibitina
Cinza Médio, com uma perda de brilho 22,0 (sua perda de brilho se justifica pela qualidade do
polimento inicial do material), ndo apresentou alteragdo visual (mudanca de cor/desbotamento). A
estética da rocha nao foi afetada. Este granito ndo apresentou absor¢ao nas laterais e versos do corpo-

de-prova.

Acido Citrico (CsHgO-) - Vermelho (Tipo 12), Cinza (Tipo 13), Vermelho Médio (Tipo 14) e
Cinza Médio (Tipo 15)

Avaliagdo das respostas dos materiais aos ataques dos reagentes: as diferengas de perda de
brilho (Quadro 36) e alteragdes visuais (Pranchas 43, 44, 45, 46) permitem discriminar os diferentes

conjuntos litoldégicos neste conjunto de rochas.
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O granito Améndoa Ibiina Vermelho, com uma perda de brilho 46,6 (sua perda de brilho se
justifica pela qualidade do polimento inicial do material), ndo apresentou alteragdo visual (mudanca de
cor/desbotamento). A estética da rocha ndo foi afetada. Este granito ndo apresentou absor¢dao nas
laterais e versos do corpo-de-prova. O granito Améndoa Ibitina Cinza, com uma perda de brilho 53,8
(sua perda de brilho se justifica pela qualidade do polimento inicial do material), ndo apresentou
alteragdo visual (mudanca de cor/desbotamento). A estética da rocha ndo foi afetada. Este granito ndo

apresentou absor¢ao nas laterais e versos do corpo-de-prova.

O granito Améndoa Ibiuna Vermelho Médio, com uma perda de brilho 32,5 apresentou um
sutil clareamento com aspecto desbotado (sutil alteracdo de cor) principalmente nos maficos e
principalmente pela menor tamanho dos fenocristais da mesma. A estética da rocha ndo foi afetada.
Este granito ndo apresentou absor¢do nas laterais e versos do corpo-de-prova. O granito Améndoa
Ibitna Cinza Médio, com uma perda de brilho 16,1 apresentou um sutil clareamento com aspecto
desbotado (sutil alteracdo de cor) principalmente nos maficos e principalmente pela menor tamanho
dos fenocristais da mesma. A estética ndo foi afetada. Este granito ndo apresentou absorg¢do nas

laterais e versos do corpo-de-prova.

Hipoclorito de Sadio (NaClO) - Vermelho (Tipo 12), Cinza (Tipo 13), Vermelho Médio
(Tipo 14) e Cinza Médio (Tipo 15)

Avaliagdo das respostas dos materiais aos ataques dos reagentes: as diferengas de perda de
brilho (Quadro 36) e altera¢des visuais (Pranchas 43, 44, 45, 46) permitem discriminar os diferentes

conjuntos litoldégicos neste conjunto de rochas.

O granito Améndoa Ibitina Vermelho, com uma perda de brilho 25,6 (sua perda de brilho se
justifica pela qualidade do polimento inicial do material), ndo apresentou alteragdo visual (mudanca de
cor/desbotamento). A estética da rocha ndo foi afetada. Este granito ndo apresentou absor¢do nas

laterais e versos do corpo-de-prova.

O granito Améndoa Ibitna Cinza, com uma perda de brilho 46,1 (sua perda de brilho se
justifica pela qualidade do polimento inicial do material), ndo apresentou alteragdo visual (mudanca de
cor/desbotamento). A estética da rocha ndo foi afetada. Este granito ndo apresentou absor¢do nas
laterais e versos do corpo-de-prova. O granito Améndoa Ibiuna Vermelho Médio, com uma perda de
brilho 16,4 (sua perda de brilho se justifica pela qualidade do polimento inicial do material), ndo
apresentou altera¢do visual (mudanga de cor/desbotamento). A estética da rocha nao foi afetada. Este
granito ndo apresentou absor¢do nas laterais e versos do corpo-de-prova. O granito Améndoa Ibitina
Cinza M¢édio, com uma perda de brilho 8,3 (sua perda de brilho se justifica pela qualidade do
polimento inicial do material), ndo apresentou alteracdo visual (mudanga de cor/desbotamento). A

estética da rocha ndo foi afetada. Este granito ndo apresentou absor¢do nas laterais e versos do corpo.
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14.7. AMENDOA PIEDADE

O ensaio de resisténcia ao ataque quimico foi executado em placas polidas dos granitos

atacados pelos reagentes e podem ser visualizadas nas (Prancha 47). O Quadro 37 e a Figura 51

apresentardo a seguinte seqiiéncia relativa as medidas de perda de brilho médio sob a acdo dos agentes

agressivos utilizados: A) Amostra no estado natural (Neutro):; apds o processo de envelhecimento

pelo uso do: B) hidroxido de potassio; C) acido cloridrico ; D) cloreto de amonia; E) 4cido citrico e F)

hipoclorito de sodio.

Quadro 37 Resultados das medidas de brilho efetuadas no ensaio de resisténcia ao ataque quimico

antes e apos a a¢do das substancias quimicas utilizadas aos tipos Piedade.

TIPO GRANITICO: AMENDOA PIEDADE

(NaClO)-(20 mg/l)

Substancia ROSEO (TIPO 16)
Quimica
Brilho Inicial Brilho Final Perda Brilho (%)
Hidréxido de Potassio
(KOH)—~(30g/1) 35,0 26,6 22,4
Acido Cloridrico
(HCD-(3%) 42,1 37,6 10,6
Cloreto de Amoénia
(NH,CI)-(100 g/1) 44,8 38,5 14,1
Acido Citrico
(CeH507)-(100 g/l) 42,8 38,8 9,3
Hipoclorito de Sédio 433 32.0 263
9 9 9

Figura 51. Grafico Perda de Brilho do Améndoa Piedade
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Prancha 47. Granitos com as faces polidas das placas. Piedade: A) Amostra no estado natural
(Neutro); e apos o processo de envelhecimento pelo uso do: B) hidroxido de potassio; C)

acido cloridrico; D) cloreto de amonia; E) 4cido citrico e F) hipoclorito de sodio.
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14.7.1. Avalia¢ao Visual e Instrumental aos ataques dos reagentes — Améndoa PIEDADE

Hidroxido de Potéssio (KOH) - Réseo (Tipo 16)

Avaliagdo das respostas dos materiais aos ataques dos reagentes: as diferengas de perda de
brilho (Quadro 37) e altera¢Ges visuais (Prancha 47) permitem discriminar os diferentes conjuntos
litologicos neste conjunto de rochas. O granito Améndoa Piedade Roseo, com uma perda de brilho
22,4 (sua perda de brilho se justifica pela qualidade do polimento inicial do material), ndo apresentou
alterag@o visual (mudanca de cor/desbotamento). A estética da rocha néo foi afetada. Este granito ndo
apresentou absorcao nas laterais e versos do corpo-de-prova.

Acido Cloridrico (HCI) - R6seo (Tipo 16)

Avaliagdo das respostas dos materiais aos ataques dos reagentes: as diferengas de perda de
brilho (Quadro 37) e alteragdes visuais (Prancha 47) permitem discriminar os diferentes conjuntos
litologicos neste conjunto de rochas. O granito Améndoa Piedade Roseo, com uma perda de brilho
10,6 (sua perda de brilho se justifica pela qualidade do polimento inicial do material), apresentou uma
clara alteracao de cor com aspecto desbotado, ocorrendo ainda eflorescéncia nas fraturas. A estética da

rocha foi afetada. Este granito ndo apresentou absor¢do nas laterais e versos do corpo-de-prova.
Cloreto de Ambnia (NH4CI) - Réseo (Tipo 16)

Avaliagao das respostas dos materiais aos ataques dos reagentes: as diferengas de perda de
brilho (Quadro 37) e altera¢Ges visuais (Prancha 47) permitem discriminar os diferentes conjuntos
litologicos neste conjunto de rochas. O granito Améndoa Piedade Roseo, com uma perda de brilho
14,1 (sua perda de brilho se justifica pela qualidade do polimento inicial do material), ndo apresentou
alterag@o visual (mudanca de cor/desbotamento). A estética da rocha néo foi afetada. Este granito ndo
apresentou absor¢do nas laterais e versos do corpo-de-prova.

Acido Citrico (CsHgO-) - Roseo (Tipo 16)

A rocha aqui estudada pode ser classificada como de alta resisténcia quimica ao agente Acido
Citrico (C¢HgO7). As diferencas de perda de brilho (Quadro 37) e alteragdes visuais (Prancha 47)
permitem discriminar os diferentes conjuntos litologicos neste conjunto de rochas. O granito Améndoa
Piedade Roéseo, com uma perda de brilho 9,3 (sua perda de brilho se justifica pela qualidade do
polimento inicial do material), ndo apresentou alteragdo visual (mudanca de cor/desbotamento). A
estética da rocha nao foi afetada. Este granito ndo apresentou absor¢ao nas laterais e versos do corpo-

de-prova.
Hipoclorito de Sédio (NaClO) - Réseo (Tipo 16)
Avalia¢do das respostas dos materiais aos ataques dos reagentes: as diferengas de perda de

brilho (Quadro 37) e alteragdes visuais (Prancha 47) permitem discriminar os diferentes conjuntos

litologicos neste conjunto de rochas. O granito Améndoa Piedade Roseo, com uma perda de brilho
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26,3 (sua perda de brilho se justifica pela qualidade do polimento inicial do material), ndo apresentou
alteragdo visual (mudanga de cor/desbotamento). A estética da rocha ndo foi afetada. Este granito ndo

apresentou absorc¢ao nas laterais e versos do corpo-de-prova.

14.8. AMENDOA CAUCAIA

O ensaio de resisténcia ao ataque quimico foi executado em placas polidas dos granitos
atacados pelos reagentes e podem ser visualizadas na Prancha (48). O Quadros 38 e a Figura 52
apresentardo a seguinte seqiiéncia relativa as medidas de perda de brilho médio sob a acdo dos agentes
agressivos utilizados: A) Amostra no estado natural (Neutro):; apds o processo de envelhecimento
pelo uso do: B) hidréxido de potéssio; C) acido cloridrico ; D) cloreto de amdnia; E) acido citrico e F)

hipoclorito de sodio.

Quadro 38. Resultados das medidas de brilho efetuadas no ensaio de resisténcia ao ataque quimico

antes e apos a acdo das substancias quimicas utilizada ao tipo Caucaia.

TIPO GRANITICO: AMENDOA CAUCAIA
. FINO CINZA (TIPO 17)
Substancia
o Brilho Inicial Brilho Final Perda Brilho (%)

Quimica
Hidroxido de Potassio
(KOH)—(30¢/1) 54,0 26,3 51,1
Acido Cloridrico
(HCD)-(3%) 33.8 27,3 18,5
Cloreto de Amonia
(NH,CI)-(100 /1) 52,3 49,1 5,6
Acido Citrico
(CeHg0-)-(100 /1) 50,6 43,1 14,4
Hipoclorito de Sédio
(NaClO)-(20 mg/1) 50,8 37,6 25,9

Figura 52. Grafico Perda de Brilho do Améndoa Caucaia
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Prancha 48 Granitos com as faces polidas das placas. Caucaia: A) Amostra no estado natural
(Neutro); e apds o processo de envelhecimento pelo uso do: B) hidroxido de potassio; C)

acido cloridrico; D) cloreto de amoénia; E) 4cido citrico e F) hipoclorito de sodio.
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14.8.1. Avaliacdo Visual e Instrumental aos ataques dos reagentes — Améndoa CAUCAIA

Hidroxido de Potassio (KOH) — Fino Cinza (Tipo 17)

Avalia¢do das respostas dos materiais aos ataques dos reagentes: as diferengas de perda de
brilho (Quadro 38) e altera¢des visuais (Prancha 48) permitem discriminar os diferentes conjuntos

litologicos neste conjunto de rochas.

O granito Améndoa Caucaia Fino Cinza, com uma perda de brilho 51,1 (sua perda de brilho se
justifica pela qualidade do polimento inicial do material), ndo apresentou alteragdo visual (mudanca de
cor/desbotamento). A estética da rocha ndo foi afetada. Este granito ndo apresentou absor¢dao nas

laterais e versos do corpo-de-prova.

Acido Cloridrico (HCl) — Fino Cinza (Tipo 17)

Avaliacao das respostas dos materiais aos ataques dos reagentes: As diferengas de perda de
brilho (Quadro 38) e altera¢des visuais (Prancha 48) permitem discriminar os diferentes conjuntos

litologicos neste conjunto de rochas.

O granito Améndoa Caucéia Fino Cinza, com uma perda de brilho 18,5 (sua perda de brilho se
justifica pela qualidade do polimento inicial do material), apresentou uma clara alteracdo de cor com
aspecto desbotado. A estética da rocha foi afetada. Este granito ndo apresentou absorc¢do nas laterais e

versos do corpo-de-prova.

Cloreto de Amoénia (NH4Cl) — Fino Cinza (Tipo 17)

Avalia¢ao das respostas dos materiais aos ataques dos reagentes: as diferengas de perda de
brilho (Quadro 38) ¢ altera¢des visuais (Prancha 48) permitem discriminar os diferentes conjuntos

litologicos neste conjunto de rochas.

O granito Améndoa Caucaia Fino Cinza, com uma perda de brilho 5,6 (sua perda de brilho se
justifica pela qualidade do polimento inicial do material), ndo apresentou alteragdo visual (mudanga de
cor/desbotamento). A estética da rocha ndo foi afetada. Este granito ndo apresentou absor¢do nas

laterais e versos do corpo-de-prova.

Acido Citrico (C¢HgO;) — Fino Cinza (Tipo 17)

Avalia¢do das respostas dos materiais aos ataques dos reagentes: as diferengas de perda de
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brilho (Quadro 38) e alteragdes visuais (Prancha 48) permitem discriminar os diferentes conjuntos

litologicos neste conjunto de rochas.

O granito Améndoa Caucaia Fino Cinza, com uma perda de brilho 14,4 (sua perda de brilho se
justifica pela qualidade do polimento inicial do material), ndo apresentou alteragdo visual (mudanca de
cor/desbotamento). A estética da rocha ndo foi afetada. Este granito ndo apresentou absor¢do nas

laterais e versos do corpo-de-prova.

Hipoclorito de Sédio (NaClO) — Fino Cinza (Tipo 17)

Avaliagdo das respostas dos materiais aos ataques dos reagentes: as diferengas de perda de
brilho (Quadro 38) e alteragdes visuais (Prancha 48) permitem discriminar os diferentes conjuntos

litologicos neste conjunto de rochas.

O granito Améndoa Caucaia Fino Cinza, com uma perda de brilho 25,9 (sua perda de brilho se
justifica pela qualidade do polimento inicial do material), ndo apresentou alteragdo visual (mudanca de
cor/desbotamento). A estética da rocha ndo foi afetada. Este granito ndo apresentou absor¢do nas

laterais e versos do corpo-de-prova.

14.9. RESULTADOS FINAIS

No quesito, manutengdo e reparagdo adequada de materiais pétreos sdo necessarias
inicialmente identificar o tipo de material rochoso se “Marmores ou Granitos”, buscar o conhecimento
das caracteristicas da rocha ornamental em questdo e s6 entdo projetar o tipo de manutengdo. Este
quesito esta sintetizado no inicio deste capitulo e em artigo de Frederick M. Hueston (Revista Rochas
de Qualidade/maio-junho - ed.146, 1999), que enfocou os dez problemas mais comuns em rochas

ornamentais.

No quadro (39) e também baseado em Hueston (1999), foi proposto 3 (trés) graus de
recuperagdo das placas (patologias), sendo que o I (incipiente), I (moderado) e III (propondo a
substituicdo da placa). Nos quadros (40 a 51) apresentamos uma sintese das principais alteragdes
observadas nas placas graniticas que sofreram ataque quimico. Nestes quadros sdo apresentadas as
avaliagOes das respostas dos materiais aos ataques dos reagentes causadas pela acdo das substancias

quimicas utilizadas neste ensaio de envelhecimento acelerado sobre as rochas.

A avaliacdo das classes de resisténcia ao ataque quimico e o resumo das principais alteragdes

observadas nas placas graniticas que sofreram ataque quimico foram analisadas da seguinte forma:

- Baseando-se em trabalhos de Meyer (2003) que indica classes de resisténcia ao ataque
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quimico de acordo com o comportamento dos materiais analisados, levando-se em conta a perda de
brilho, corrosdo ¢ as alteracdes cromaticas observadas, adota-se a classificagdo de acordo com o

(Quadro 39).

Foram detectadas nas analises das placas que sofreram ataque quimico 4 (quatro) tipos de
alteracdes (patologias): perda de brilho, eflorescéncia, desbotamento e covas. A cada conjunto destas
alteragoes foi atribuido valores de 0 (zero) a 4 (quatro) em ordem crescente de patologias, em seguida
agrupou-se o fator perda de brilho em: <10% até >50%, com isto se determinou a classe de resisténcia
do material atacado (A, B, C, C*, D e S*), por fim definimos o grau de recuperacdo das placas

atacadas no ataque quimico, em algarismos romanos de I a III, baseado em Hueston (1999).

Quadro 39. Classes de resisténcia ao ataque quimico modificado de MEYER (2003)

Perda Classe de (£ EUICD
Conjunto de Alteracdes | Valores brilho | Resisténcia | resisténcia Recuperacio
Observadas - (patologias) atribuidos | .. das placas
%o quimica 3
(patologias)
0
Perda de Brilho (PB) <10% Alta A 1
n -Secagem
Eflorescéncia + PB <30% moderada B -polimento
a alta
Desbotamento + PB 1 <50% model-"ada C 1 ..
a baixa -*Poulticing
Desbotamento+eflorescéncia+PB 2 <50% Baixa C* — lixar
Eflorescéncia + covas + PB 3 >50% baixa sem D o
COrrosiio -substituiciio
baixa e
Desbotamento + covas + PB 4 >50% forte S*
COrrosio

e *uso de pastas, tipo emplastro, que sugam a mancha.

Os elevados indices na perda de brilho de um modo geral (Figuras 53 a 57) estdo relacionados
com a qualidade do polimento inicial do material, que foi realizado manualmente, ndo se obtendo
indices de brilho inicial satisfatorios, pois os materiais aqui estudados ndo se encontram em
exploragdo ou disponiveis no mercado, ou seja, ndo sdo oferecidos comercialmente como rocha

ornamental.

Considerando-se que estas rochas sdo de natureza essencialmente granitica e, portanto, de
constituicdo silicatica (apresentam larga semelhanca na sua composi¢do quimica e mineraldgica),
apresentam também comportamento muito proXimos em resposta ao tratamento com as substincias

quimicas a que foram submetidas no decorrer deste experimento.

Portanto, estes resultados expressam muito bem a acdo danosa das substancias alcalinas e

acidas sobre os diversos minerais formadores das rochas. Estas a¢cdes podem manifestar-se de varias
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maneiras dentre elas a perda do brilho decorrente do polimento dos materiais beneficiados (a perda de

brilho inicial varia em fun¢ao da composi¢do das diferentes substancias utilizadas).

Um mesmo tipo granitico responde diferentemente ao ataque de uma determinada substancia
quimica em fungdo das heterogeneidades petrograficas exibidas em sua superficie polida, tais como
variagdes texturais (granulagdo grossa, fina), variagdes composicionais (porgdes mais ou menos
enriquecidas em feldspatos, em minerais maficos etc.), grau de microfissuramento, entre outros

aspectos.

A resisténcia das rochas ao ataque de substincias quimicamente agressivas ¢ fortemente
dependente das suas caracteristicas, pois rochas essencialmente graniticas e que, portanto, exibem um
percentual elevado em minerais de quartzo e feldspatos tendem a serem normalmente mais resistentes

que outras rochas, tais como marmore, pedra calcaria, arddsia etc.

Estes tipos de rochas apresentam, embora em percentagens bem menos expressivas, minerais
essenciais e acessorios, com elevados teores de ferro, célcio, magnésio (minerais ferromagnesianos) e
potassio (feldspatos potassicos, moscovitas), os quais sdo bastante susceptiveis de serem alterados

mediante a acdo nefasta de alguns agentes quimicos.

O hidroxido de potassio - pH basico, presente na composi¢do da maioria dos materiais de
limpeza (aparentemente inofensivo), ndo demonstrando mudancgas visiveis nas placas atacadas. Sua
maior agressividade ocorreu no Vermelho Anelar com sutil corrosdo na superficie polida, originando

um aspecto ligeiramente aspero da superficie, notada somente ao tato e visualizada em lupa.

Ocorreu desbotamento nos granitos Sorocaba Escuro, Ibiina Vermelho Médio e Cinza Médio.
Por possuirem uma tonalidade (minerais) mais escura, o ataque foi mais visivel. A maior perda de
brilho ocorreu nos: Ibitinas Cinza Médio (60,6%) e Vermelho Médio (59,8%) e a menor no Sorocaba
Vermelho (6,1%). Na classe de resisténcia os que sofreram maior agressdo foram os granitos:
Sorocaba Escuro e o Sdo Francisco Anelar que ficaram na classe B. J& os que sofreram menor
agressdo foram os granitos: Sorocaba Branco e Roseo, Sdo Francisco Vermelho, Sdo Roque Vermelho

e Vermelho Médio, Ibitina Vermelho e Cinza, Piedade e Caucaia que se situaram na classe A.

Os materiais atacados com o acido cloridrico tiveram comportamentos semelhantes do ponto
de vista das observagdes visuais, apresentaram desbotamento, tornando a superficie da placa polida
esbranquicada (principalmente nas placas mais escuras) resultante da lixiviagdo principalmente dos
minerais maficos biotita e anfibdlios. Entretanto, nota-se sutil corrosdo na superficie polida,
originando um aspecto ligeiramente aspero da superficie, notada somente ao tato e visualizada em lupa

(Sorocaba Escuro, Marrom Montés e Vermelho Anelar).

A maior perda de brilho ocorreu no: Ibitna Vermelho Médio (73,9%) e Sorocaba Roéseo
(45,2%) e a menor no Sao Francisco Marrom Montés (4,8%). Na classe de resisténcia os que sofreram
maior agressdo foram os granitos: Sorocaba Escuro e o Sdo Francisco Anelar e Marrom Montés que

ficaram na classe D. J& os que sofreram menor agressdo foram os granitos: Ibitina Vermelho e Cinza
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que se situaram na classe A.

O Cloreto de Amonia foi o menos agressivo dos reagentes e visualmente ndo ocorreram
mudangas na coloragdo das rochas analisadas, sua maior agressividade foi uma sutil eflorescéncia nos
granitos Sorocaba Roéseo e Sdo Francisco Vermelho. A maior perda de brilho ocorreu no Sorocaba
roseo (42,3%) e a menor no Sao Francisco vermelho (3,6%). Na classe de resisténcia os que sofreram
maior agressdo foram os granitos: Sorocaba Roseo e Sdo Francisco Vermelho que ficaram na classe B.

Ja todos os outros 15 granitos se situaram na classe A.

O 4acido citrico a semelhanga dos granitos atacados com acido cloridrico, apresentaram
descoloragdo nos Ibiunas, Vermelho e Cinza Médio, tornando a superficie da placa polida sutilmente
esbranquicada (lixiviagdo principalmente dos minerais maficos), sua maior agressividade foi
constatada no granito Sdo Francisco Anelar, onde ocorreu sutil corrosdo na superficie polida, notada
apenas no tato, originando um aspecto ligeiramente aspero da superficie e visualizada somente em

lupa.

A maior perda de brilho ocorreu nos Ibitinas: Cinza (53,8%) e Vermelho (46,6%) e a menor no
Sao Francisco Vermelho (7,5%). Na classe de resisténcia os que sofreram maior agressdo foram os
granitos Ibitinas: Vermelho Médio e Cinza Médio que ficaram na classe C. Ja os que sofreram menor
agressdo foram os granitos: Sorocaba Cinza e Creme, Sdo Francisco Anelar, Sio Roque Vermelho

Meédio, Ibitina Vermelho e Cinza, Piedade e Caucaia que se situaram na classe A.

O hipoclorito de sédio apresentou apenas, sutil eflorescéncia, perda de brilho e sutil corrosao
na superficie polida notada apenas no tato originando um aspecto ligeiramente aspero da superficie e

visualizada somente em lupa no granito Sao Francisco Anelar.

Por fim podemos afirmar que nos granitos aqui analisados, as pequenas diferengas detectadas
foram mais facilmente observadas em relagdo ao aspecto estético das rochas e, neste &mbito, sobretudo
em relacdo a cor, que neste caso, ocorreram patologias nos materiais mais escuros (relacionado a

composicdo quimica das rochas).

A maior perda de brilho ocorreu nos Sorocabas: Branco (48,36%) e Ibiuna Cinza (46,1%) e a
menor no Sorocaba Vermelho (6,8%). Na classe de resisténcia os que sofreram maior agressdo foi o
granito Sdo Francisco Anelar que ficou na classe D. Ja os que sofreram menor agressdo foram os
granitos: S80 Roque Vermelho ¢ Vermelho Médio, Ibiuina Vermelho, Cinza ¢ Vermelho Médio,

Piedade e Caucaia que se situaram na classe A.

Em todos os corpos-de-prova (placas) as substancias quimicas nao se infiltraram (ndo foram
absorvidas), permanecendo na superficie das placas durante todo o periodo de ensaio, portanto, estes

granitos nao apresentaram absorc¢ao nas laterais e versos do corpo-de-prova.
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Quadro 40. Resumo das principais alteracdes observadas nas placas graniticas que sofreram ataque

quimico (Granito Sorocaba).

Substincia | SOROCABA | SOROCABA | SOROCABA | SOROCABA | SOROCABA | SOROCABA
quimica ESCURO CINZA BRANCO | VERMELHO ROSEO CREME
agressiva (TIPO 1) (TIPO 2) (TIPO 3) (TIPO 4) (TIPO 5) (TIPO 6)
desbotamento | Eflorescéncia | desbotamento | eflorescéncia | desbotamento | eflorescéncia
HCI covas perda de eflorescéncia perda de eflorescéncia perda de
perda de brilho perda de brilho perda de brilho
brilho brilho brilho
desbotamento | Eflorescéncia perda de eflorescéncia perda de eflorescéncia
KOH eflorescéncia perda de brilho perda de brilho perda de
perda de brilho brilho brilho
brilho
eflorescéncia | eflorescéncia | eflorescéncia | eflorescéncia | eflorescéncia | Eflorescéncia
NaClO perda de perda de perda de perda de perda de perda de
brilho brilho brilho brilho brilho brilho
eflorescéncia rda d Eflorescéncia | Eflorescéncia | eflorescéncia perda de
CsH3O~ perda de P }irilhoe perda de perda de perda de brilho
brilho brilho brilho brilho
NHLCI perda de perda de perda de perda de eﬂo:g;e(;lecm P Err(illzlll(()le
4 brilho brilho brilho brilho P brilho

As recomendacdes sdo que para as variedades em que os valores obtidos encontram-se

inferiores a referéncia adotada, ndo é vetada sua aplicagdo, mas sim requer cuidados quanto sua

utilizacdo. Por fim, os tipos que apresentem alteragdes minerais mais intensas, requerem medidas

mitigadoras, como a impregnagdo com resinas para reduzir ou cessar a porosidade destes pontos. Para

as variacdes cromadticas e a perda de brilho observadas neste ensaio, mostram a necessidade de

planejamento e elaboragdo de orientacdes adequadas para a limpeza e a manutengdo dessas rochas.
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Quadro 41. Avaliacdo (classe de resisténcia) da resposta dos materiais ensaiados, aos ataques dos
reagentes, causadas pela acdo das substincias quimicas, utilizadas no ensaio de envelhecimento

acelerado, sobre as rochas do tipo Sorocaba.

Rochas Valor Reagentes
A. Sorocaba HCl KOH NaClO
Classe A
ESCURO Classe B
Classe C
Classe C*
Classe D
Classe S*
Classe A
CINZA Classe B
Classe C
(TIPO 2) Classe C*
Classe D
Classe S*
Classe A
BRANCO Classe B
Classe C
(TIPO 3) Classe C*
Classe D
Classe S*
Classe A :
Classe B
VERMELHO Classe C
Classe C*
Classe D
Classe S*
Classe A
Classe B
ROSEO Classe C
Classe C*
(TIPO 5) Classe D
Classe S*
Classe A
Classe B
CREME Classe C
Classe C*
(TIPO 6) Classe D
Classe S*

(TIPO 1)

(TIPO 4)
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Quadro 42 Resumo das principais alteracdes observadas nas placas graniticas que sofreram ataque

quimico (Granito Sdo Francisco).

Substincia quimica | SAO FRANCISCO SAO FRANCISCO SAO FRANCISCO
agressiva VERMELHO MARRON MONTES VERMELHO ANELAR
(TIPO 7) (TIPO 8) (TIPO 9)
eflorescéncia eflorescéncia eflorescéncia
HC1 perda de brilho covas covas
perda de brilho perda de brilho
Perda de brilho eflorescéncia eflorescéncia
KOH perda de brilho covas
perda de brilho
eflorescéncia eﬂorescénc.ia, eflorescéncia
NaClO da de brilh perda de brilho covas
perda de briiho perda de brilho
C.H.O eflorescéncia Eflorescéncia perda de brilho
A perda de brilho perda de brilho
NHLCI eflorescéncia perda de brilho perda de brilho
4 perda de brilho

Quadro 43. Avaliagdo (classe de resisténcia) das respostas dos materiais ensaiados, aos ataques dos
reagentes, causadas pela acdo das substincias quimicas, utilizadas no ensaio de envelhecimento

acelerado, sobre as rochas do tipo Sao Francisco.

Rochas Reagentes
A. Sao Valor HCI KOH NaClO C6H307 NH4C]
Francisco
Classe A
Classe B d —
VERMELHO Classe C
(TIPO 7) Classe C*
Classe D
Classe S*
Classe A
MARRON | Classe B
MONTRES Classe C
Classe C*
(TIPO 8) Classe D
Classe S*
Classe A ]
VERMELHO Classe B
ANELAR Classe C
Classe C*
(TIPO 9) Classe D
Classe S*
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Quadro 44. Resumo das principais alteragdes observadas nas placas graniticas que sofreram ataque

quimico (Granito Sao Roque).

Substiancia SAO ROQUE VERMELHO SAO ROQUE VERME-LHO
quimica agressiva (TIPO 10) MEDIO (TIPO 11)
HCI desbotamento eflorescéncia desbotamento eflorescéncia
perda de brilho perda de brilho
KOH Perda de brilho perda de brilho
NaClO Perda de brilho perda de brilho
eflorescéncia perda de brilho
CeHs0, perda de brilho
NH,CI Perda de brilho perda de brilho

Quadro 45. Avaliagdo (classe de resisténcia) das respostas dos materiais ensaiados, aos ataques dos

reagentes, causadas pela agdo das substancias quimicas, utilizadas no ensaio de envelhecimento

acelerado, sobre as rochas do tipo Sao Roque.

Rochas Valor Reagentes
A. Sao Roque HCl1 KOH NaClO | C¢HgO; | NH,Cl1
Classe A
VERMELHO |Classe B
Classe C
(TIPO 10) Classe C*
Classe D
Classe S*
VERMELHO |Classe A
Classe B
MEDIO Classe C
Classe C*
(TIPO 11) Classe D
Classe S*

Quadro 46. Resumo das principais alteracdes observadas nas placas graniticas que sofreram ataque

quimico (Granito Ibitina).

Substincia quimica IBIUNA IBIUNA IBIUNA IBIUNA
agressiva VERMELHO CINZA VERMELHO CINZA
(TIPO 12) (TIPO 13) MEDIO MEDIO
(TIPO 14) (TIPO 15)
HCI Perda de brilho perda de brilho Desbotamento Desbotamento
perda de brilho perda de brilho
KOH Perda de brilho perda de brilho Desbotamento Desbotamento
perda de brilho perda de brilho
NaClO Perda de brilho perda de brilho perda de brilho perda de brilho
C.H.O Perda de brilho perda de brilho desbotamento Desbotamento
csT perda de brilho perda de brilho
NH,CI Perda de brilho perda de brilho perda de brilho perda de brilho
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Quadro 47. Avaliagdo (classe de resisténcia) das respostas dos materiais ensaiados, aos ataques dos
reagentes causadas pela acdo das substancias quimicas, utilizadas no ensaio de envelhecimento

acelerado, sobre as rochas do tipo Ibiuna.

Rochas Reagentes

A.Ibitna | YAlr HCI |KOH | NaClO |C4Hs0, | NH,CI
Classe A

Classe B
VERMELHO Classe C

(TIPO 12) Classe C*
Classe D
Classe S*
ClasseA [
Classe B
CINZA Classe C
(TIPO 13) Classe C*
Classe D
Classe S*
Classe A
VERMELHO Classe B

MEDIO Classe C

Classe C*
(TIPO 14) Classe D

Classe S*

Classe A

Classe B

, Classe C

CINZA MEDIO Classe C*
(TIPO 15) Classe D

Classe S*

Quadro 48 Resumo das principais alteracdes observadas nas placas graniticas que sofreram ataque

quimico (Granito Piedade).

Substancia quimica PIEDADE ROSEO (TIPO 16)
agressiva
HCl Desbotamento , perda de brilho
KOH perda de brilho
NaClO perda de brilho
CsH30~ perda de brilho
NH,CI perda de brilho
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Quadro 49. Avaliagdo (classe de resisténcia) das respostas dos materiais ensaiados, aos ataques dos
reagentes, causadas pela acdo das substincias quimicas, utilizadas no ensaio de envelhecimento

acelerado, sobre a rocha do tipo Piedade.

Rocha Valor Reagentes
A. Piedade HCI KOH NaClO | CsHgO,; | NH,C1

Classe A
. Classe B
ROSEO Classe C

(TIPO 16) Classe C*
Classe D

Classe S*

Quadro 50 Resumo das principais alteracdes observadas nas placas graniticas que sofreram ataque

quimico (Granito Caucaia).

Substancia quimica CAUCAIA FINO CINZA (TIPO 17)
agressiva
HCI Desbotamento, perda de brilho
KOH perda de brilho
NaClO perda de brilho
C¢H3O~ perda de brilho
NH,CI perda de brilho

Quadro 51. Avaliagdo (classe de resisténcia) das respostas dos materiais ensaiados, aos ataques dos
reagentes, causadas pela acdo das substincias quimicas, utilizadas no ensaio de envelhecimento

acelerado, sobre a rocha do tipo Caucaia

Rocha Valor Reagentes
A. Caucaia HCl1 KOH NaClO C6H807 NH4C1

Classe A
Classe B
FINO CINZA Classe C

(TIPO 17) Classe C*
Classe D

Classe S*

Quanto aos aspectos dos ensaios de ataque quimico os resultados obtidos no ataque quimico
para os tipos graniticos reagem de forma muito semelhante aos agentes agressivos utilizados no ensaio
de ataque quimico, com variagdes cromaticas sutis e alteragdes minerais indicando que estes granitos,

de modo geral, podem se consideradas rochas medianamente resistentes ao ataque quimico.

Os ensaios de resisténcia ao ataque quimico que permitem acelerar o processo de degradagao
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das rochas podem simular fatores ambientais ou atmosféricos como também fatores referentes ao
manuseio, uso e conservagao do material. Neste sentido foram realizadas observagdes macroscépicas e
leituras de lustros no sentido de detectar a perda de brilho, alteragdo de cor e corrosdo e a avaliagdo

(classe de resisténcia).

Os reagentes de maneira geral apresentaram maior ou menor poder reativo sobre os granitos
estudados, como mostram as figuras: o hidroxido de potassio (Figura 53 e 58), acido cloridrico (Figura
54 ¢ 59 ), cloreto de amonia (Figura 55 e 60), acidos citrico (Figura 56 ¢ 61) e hipoclorito de so6dio
(Figura 57 e 62). Os acidos provocaram as maiores reagdes através de dissolugdes e corrosdes
intensas, sobretudo nos minerais que ja detinham certo grau de alteragdo antes do ataque quimico. O
hidroxido de potassio, ainda que ndo tenha causado corrosdes minerais, apresentou um poder de
dissolugdo e absorc¢ao consideravel sobre todos os quatro tipos granitico, corroborado pela maior perda
de volume apds o ensaio. O acido citrico por nao ser absorvido pelos granitos gera grandes perdas de
brilho. O acido citrico foi mais reativo por permanecer mais tempo em contato com as amostras,
apresentou maior poder de corrosdo a nivel mineral, além da absor¢do, embora ndo tenha causado as

maiores perdas de brilho.

Os granitos que apresentam a maior propor¢ao de biotitas mostrou a maior alterabilidade ao
nivel de minerais dentre todos, principalmente sob acdo dos acidos cloridrico e citrico, com varia¢ao
cromatica, corrosdo nos minerais, além de oxidagdo e abertura do preenchimento de microfissuras.

Estes mesmos efeitos ocorrem sob agdo dos outros reagentes, porém com intensidade menor.

A alteragdo localizada nos plagioclasios com formagao de material argiloso (a ex. Sorocaba)
geram maior perda de brilho também pelo cloreto de amdnia. Os mesmos efeitos para os outros

reagentes foram observados, porém com intensidade menor.

O hidroxido de potassio ¢ mais reativo dissolvendo matérias de preenchimento de
microfissuras e em contatos do quartzo e gerando pontos de oxidacdo entre os minerais, sem, contudo
causar variacdes cromaticas visiveis. Os outros reagentes apresentam as mesmas alteragdes, porém

com menor intensidade.

No geral os tipos Sdo Francisco se mostram mais resistentes ao ataque dos reagentes, devido

as maiores porcentagens de quartzo, micas e hornblenda e menores de materiais argilosos.

Os tipos litologicos que apresentam valores baixos de absor¢do apresentam em média a menor
perda de brilho, provavelmente pela menor absor¢do, o que reduz o tempo de a¢do dos reagentes na
superficie. A correlagdo entre mineralogia e resisténcia ao ataque quimico apresenta-se coerente,
principalmente a relagdo inversa entre perda de brilho e quantidade de quartzo. Da mesma forma na

correlagdo entre absor¢do, porosidade, microfissuramento e perda de reagente mostrou-se direta.

Entretanto, diante dos resultados obtidos neste ensaio, recomenda-se que os cuidados quanto a
limpeza e a manutencdo devam ser realizadas utilizando-se apenas um pano umido com sabao neutro

diluido. Ainda que os granitos estudados mostrem-se relativamente resistentes, todas as substancias
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quimicas empregadas nos testes (normalmente contidas nos produtos de limpeza de uso diario)
apresentaram algum poder agressivo sobre estas rochas, principalmente no tocante aos acidos e¢ ao

hidréxido.

Figura 53. Resultados das medidas de brilho efetuadas no ensaio de resisténcia ao ataque quimico as
rochas granitoides (Tipos 1 a 17)

Figura 54. Resultados das medidas de brilho efetuadas no ensaio de resisténcia ao ataque quimico as
rochas granitdides (Tipos 1 a 17)
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Figura 55. Resultados das medidas de brilho efetuadas no ensaio de resisténcia ao ataque quimico as
rochas granitoides (Tipos 1 a 17)

Figura 56. Resultados das medidas de brilho efetuadas no ensaio de resisténcia ao ataque quimico as
rochas granitéides (Tipos 1 a 17)

208



Tese de Doutorado IGCE/UNESP — Julio César de Pinheiro Arrais

Figura 57. Resultados das medidas de brilho efetuadas no ensaio de resisténcia ao ataque quimico as
rochas granitéides (Tipos 1 a 17)

Figura 58. Avaliagdo (cl. de resisténcia) aos ataques dos reagentes utilizadas no ensaio de
envelhecimento acelerado das rochas granitoides(Tipos 1 a 17)
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Figura 59. Avaliagdo (cl. de resisténcia) aos ataques dos reagentes utilizadas no ensaio de
envelhecimento acelerado das rochas granitoides(Tipos 1 a 17)

Figura 60. Avaliagdo (cl. de resisténcia) aos ataques dos reagentes utilizadas no ensaio de
envelhecimento acelerado das rochas granitoéides(Tipos 1 a 17)
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Figura 61. Avaliagdo (cl. de resisténcia) aos ataques dos reagentes utilizadas no ensaio de
envelhecimento acelerado das rochas granitoéides(Tipos 1 a 17)

Figura 62. Avaliagdo (cl. de resisténcia) aos ataques dos reagentes utilizadas no ensaio de
envelhecimento acelerado das rochas granitoéides(Tipos 1 a 17)
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15. CONCLUSOES

O estudo das propriedades tecnologicas procurou determinar as caracteristicas fisico-
mecanicas e de susceptibilidade ao ataque quimico (resisténcia a agentes quimicos agressivos) das
variedades graniticas dos 6 macigos granitoéides selecionadas para rochas ornamentais e para
revestimento, possibilitando assim, avaliar o comportamento destes materiais frente as condigdes
ambientais e solicitacdes a que estdo sujeitos quando aplicados em obras civis, tais como atrito,

impacto, umidade, esforgos fletores e compressivos, variagoes de temperatura.

Os estudos desenvolvidos enfocam basicamente o desempenho fisico- mecanico ¢ a
alterabilidade apresentada pelos granitos de interesse, ou seja, visam buscar seus respectivos limites de
resisténcia (atrito, impacto, umidade, esforgos fletores e compressivos) e avaliagdes de resisténcia a
altera¢do dos minerais com reflexos nas variagdes cromaticas, aspectos estéticos e dissolugdo/corrosdo

de componentes minerais.

Dentre as variedades graniticas foram estudados tipos que ndo sdo explorados e
comercializados como rochas ornamentais, mas que em termos gerais apresentam caracteristicas
tecnologicas que os qualificam para utilizagcdo em obras civis, com padroes estéticos agradaveis ao

mercado consumidor, grau de homogeneidade e limites de resisténcia dentro dos padrdes aceitaveis.

Os resultados destes ensaios, apresentados pelos diferentes granitos estudados, foram
correlacionados com os aspectos mineraldgicos, texturais e estruturais das respectivas rochas, visando
o melhor entendimento do comportamento fisico e fisico-mecanico exibido por elas diante das
diversas solicitagdes. Ja para os de susceptibilidade ao ataque quimico (resisténcia a agentes quimicos
agressivos), abordou-se apenas os aspectos de perda de brilho, alteracdes observadas e classe de

resisténcia.

Durante as discussdes, correlagdes e interpretacdes dos resultados fisicos-mecanicos obtidos
para os granitos estudados, em termos de suas qualificagdes como rochas ornamentais e de materiais
para revestimento, procurou-se efetuar consideragdes comparativas com os valores limitrofes fixados

pela norma C-615 (ASTM, 1992) e os sugeridos por Frazio e Farjallat (1995).

Os aspectos petrograficos dos granitdides analizados apresentam suas caracteristicas
mineraldgicas e petrograficas resumidas nas (Quadros 2, 3, 4, 5, 6, 7) apresentam composi¢do
dominante sieno a monzogranitica, predominantemente isotropicos a levemente foliados,

principalmente proximos as zonas de cisalhamento.
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Apresentam feigdes texturais que os distinguem entre si, e sdo caracterizados por feigcdes
inequigranulares porfiriticas, definida por variagdes em razdo do tamanho de matriz, tamanho de
fenocristais e porcentagem destes, além da distingdo por variagdes nos teores entre microclinio,
quartzo e plagioclasios (albita e oligoclasio), minerais acessorios (biotita, hornblenda, apatita, opacos,
titanita, allanita e fluorita) e minerais secundarios (sericita, muscovita, clorita, epidoto, carbonatos e
argilominerais, além da presenca de 6xidos e hidroxidos de ferro). Estas diversidades mineralogicas
distinguem as variedades faciologicas de um mesmo maci¢o ou entre eles e encontram-se descritas

detalhamente nos Cap 13.

O comportamento tecnologico Versus aspectos petrograficos exibidos pelas rochas estudadas
permitem considerar que todos os materiais sdo indicados para utilizagdo como rochas ornamentais e
de revestimento em obras civis. Contudo devido as fei¢cdes petrograficas distintas das rochas (aspectos
mineral gicos, texturais e estruturais), esses materiais apresentam desempenho funcional distinto para

uma mesma solicitagao.

Quanto aos aspectos mineraldgicos das variedades graniticas, estas representam rochas com
baixa/moderada absor¢ao d’agua e porosidade, com boas resisténcias mecanicas (compressao uniaxial
e flexdes 3 pontos). Com relacdo a resisténcia ao desgaste abrasivo, as rochas graniticas apresentam
valores altos de resisténcias, fato este atribuido a maior ou menor % em quartzo e também textura
média/grossa, o que permite a aplicagdo dessas rochas em ambientes de alto trafego. A presenca de
minerais alteraveis (a ex. hornblenda) em condi¢des ambientais naturais ou quimicamente sensiveis a
produtos industriais de limpeza podera afetar as caracteristicas estéticas iniciais das pedras, bem como
poderdo reduzir sua vida util como revestimento, e propicia maior capacidade de absor¢do d’agua,

com a conseqiiente diminui¢ao da resisténcia mecanica da rocha.

Quanto aos aspectos texturais das variedades graniticas a granulago dominantemente
porfiritica, provoca, com ressalvas, ao desgaste diferenciado em relagdo a resisténcia apresentada entre
os feldspatos potassico e a matriz dos minerais da rocha. O desgate apresenta-se mais acentuado nos
tipos megaporfiriticos € com maiores porcentagens de fenocristais, merecendo, portanto cuidados em
areas de alto trafego e estudos de resisténcia mais acentuados na utilizacdo como revestimento de

fachadas, pois provoca uma diminui¢do nas propriedades fisicos-mecanicas da rocha.

Assim, diferencas no grau de entrelagamento, imbricamento e tamanho entre os cristais podem
ser responsaveis por diferencas na resisténcia a abrasdo e a escarificacdo de placas rochosas. As
diferencas granulométricas apresentadas pelas rochas estudadas (megaporfiriticas) podem

corresponder as diferengas na alterabilidade potencial diante de liquidos agressivos.

Quanto aos aspectos estruturais a anisotropia é um fator relevante na diversificagdo da
resisténcia que a rocha oferece em diferentes planos de corte aos esforcos a que ¢ submetida. Essa
diferenca ¢ marcante em rochas foliadas ou com planos estruturais bem definidos (foliagdo, lineagdo

etc.). Uma dependéncia direcional (anisotropia) da resisténcia a aplicagdes de esfor¢os mecanicos ¢é
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freqiientemente observada em rochas, condicionada pela orientagdo das estruturas internas ou pela
presenca de descontinuidades, tais como orientagdo preferencial de minerais, microfraturas ou
disposicdo de vazios na rocha, ocasionando ressalvas na utilizacdo em fung¢ao reducgdo da resisténcia a
flexdo, o que leva as maiores cuidados quanto ao emprego dessa rocha em revestimentos verticais

externos.

No caso de rochas com distribui¢do mineral aleatoria, a anisotropia, mesmo que ténue, deve
ser sempre considerada em fun¢ao do plano de serragem do material e/ou do uso a que se destina,
neste caso destaca-se uma fraca anisotria regional para os Tipos Ibitina, Piedade e Caucaia e forte
anisotropia milonitica para o Tipo Sdo Roque e isotrdpicos para os tipos Sorocaba e Sao Francisco a

ndo ser proximos as zonas de bordas do macico afetadas por zonas de cisalhamento.

A fraca anisotropia reflexa de estruturas de fluxo magmatica encontra-se presente ¢ localizada
e também merece necessariamente consideracdes, a exemplo a orientagdes de fenocristais potassico
que tendem a delinear uma anisotropia planar para a rocha. Essa anisotropia também ¢ refletida no

comportamento mecanico da rocha apresentando, portanto caracteristicas distintas.

Quanto a estes aspectos para a homogeneizacdo das rochas estudadas e o melhor
aproveitamento de blocos recomenda-se para os tipos Sorocaba, Sdo Francisco ¢ Sdo Roque
localizadamente a restri¢ds de rochas das suas bordas em que atuam processos miloniticos. Aos tipos
Ibitna, Piedade e principalmente Caucaia devido a anisotropia de carater regional atuante em todo o
macigo, ressalvas quanto ao melhor plano de estéticas das placas e de comportamentos fisicos-

mecanicos distintos em fungdo do plano de corte destas rochas.

Quanto aos aspectos geoquimicos das variedades analisadas encontram-se detalhadas

no Capitulo 12.7 e discutidos quanto ao padrdo de distribuicdo dos elementos maiores, com

\

vista a caracterizacdo dos litotipos rochosos, possibilitando assim, correlaciona-las a

distribuicao mineralogica e aos parametros fisico-mecanicos das rochas.

Os aspectos tecnologicos resultados dos ensaios apresentados no Capitulo 13. pelas diferentes
faciologias foram correlacionados com os aspectos mineralogicos, texturais e estruturais das
respectivas rochas, visando o melhor entendimento do comportamento fisico e fisico-mecanicos. (ndo

cabem tais colocagdes em um capitulo de consideragdes finais).

Os resultados obtidos nos ensaios tecnologicos das variedades mostram que os pardmetros
analisados situam-se dentro dos limites freqiientemente utilizados como referéncia, com poucos itens
abaixo do pardmetro referéncia, e dessa forma apontam para um bom desempenho dessas rochas como
material de revestimento. Como recomendagdes destacam-se que em ambientes de alto trafego ou
sujeitos a emissdo de poeira, os tipos mais escuros devem ser evitados pela tendéncia que apresentam
em realgar a perda de brilho sob condigdes de abrasdo. Considerando-se fachadas, salienta-se a

importancia para a realizagdo de estudos adequados visando o dimensionamento das placas pétreas
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destinadas a essa finalidade, posto que as rochas ora analisadas, em fungdo da textura porfiritica e

heterogénea, apresentam baixos valores de modulo de ruptura.

Quanto aos aspectos dos ensaios de ataque quimico os resultados obtidos no ataque quimico
para os tipos graniticos estdo detalhados no Capitulo 14.9 e os tipos litoldgicos reagem de forma muito
semelhante aos agentes agressivos utilizados no ensaio de ataque quimico, com variagdes cromaticas
sutis e alteragdes minerais indicando que estes granitos, de modo geral, podem se consideradas rochas
medianamente resistentes ao ataque quimico. Os tipos necessitam de controle do aparecimento de
porg¢des onde a alteracdo mineral é mais intensa, para que medidas mitigadoras, como a impregnacio
com resinas reduza ou cesse a porosidade desses pontos, fator importante, mas que ndo chega a

desqualificar o uso dessa rocha como material de revestimento.

A correlagdo entre mineralogia e resisténcia ao ataque quimico apresenta-se coerente,
principalmente a relagdo inversa entre perda de brilho e quantidade de quartzo. Da mesma forma na

correlagdo entre absor¢do, porosidade, microfissuramento e perda de reagente mostraram-se direta.

Analisando-se o conjunto de dados observa-se que todas as solugdes usadas no ataque a estas
rochas, afetaram em maior ou menor grau o polimento das mesmas. Todavia, as substancias que
demonstraram maiores agressividades foram o acido cloridrico e o acido citrico. Quando comparados
os efeitos do acido cloridrico com os do acido citrico é possivel afirmar que o poder corrosivo do
acido cloridrico é bem maior, indicando cuidados quanto da utilizacdo de produtos que possuam esse
acido. Entretanto, diante dos resultados obtidos neste ensaio, recomenda-se que os cuidados quanto a
limpeza e a manutengdo devam ser realizados utilizando-se apenas um pano imido com sabdo neutro
diluido. Ainda que os granitos estudados mostrem-se relativamente resistentes, todas as substancias
quimicas empregadas nos testes (normalmente contidas nos produtos de limpeza de uso diario)
apresentaram algum poder agressivo sobre estas rochas, principalmente no tocante aos acidos ¢ ao

hidréxido.
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