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RESUMO

O setor de rochas ornamentais atinge consumidores cada vez mais exigentes por
qualidade tornando evidente o incremento, na demanda por qualificacdo destes
materiais pétreos, sustentado pela busca por solu¢des tecnologicas que os adéquem
ao uso. Com o objetivo de agregar conhecimento técnico aos estudos das jazidas de
rochas ornamentais no Estado do Espirito Santo, enfatiza-se a contextualizagédo
geoldgica e tecnolégica de trés dos principais tipos litolégicos utilizados como rocha
ornamental, extraidos no municipio de Barra de Sao Francisco, conhecidos
comercialmente como Giallo Sdo Francisco Real, Branco Marfim e Branco Dallas.
Os tipos litoldgicos sé@o definidos como sienogranitos peraluminosos do Tipo S, de
idade neoproterozoica, pertencentes a Suite Carlos Chagas. Ocorrem intrusivos em
sillimanita-granada-biotita gnaisses e/ou migmatitos bandados a acamados do
Complexo Nova Venécia. Observa-se, proximo aos contatos com as rochas
encaixantes ou a partir de megaxendlitos migmatiticos, quando parcialmente
consumidos, a imposi¢cao aos leuco- sienogranitos de fei¢cdes texturais de consumo
e/ou mistura diversas, como composi¢cdes mais maficas e maiores concentracées de
granada ou desenvolvimento de schlieren constituidos por concentracdes
principalmente de minerais méficos. A deformacéo milonitica imp8e a estas rochas
um bandamento tecténico definido pela alternancia de bandas micaceas e quartzo-
feldspaticas (predominantes) e por feicbes texturais porfiroclasticas com
porcentagem e intensidade variaveis de feldspato potassico e granadas, originando
0s subtipos rochosos. S&o constituidos por quartzo, microclinio, oligoclasio, biotita e
muscovita, podendo ocorrer sillimanita, granada, minerais acessorios como apatita,
titanita, zircAo e minerais opacos. Impostos aos minerais principais observam-se
feicbes retrometamorficas superimpostas pelo evento milonitico com a geracédo de
cloritas, epidoto, sericita, minerais opacos e argilo minerais. A partir da analise
petrogréfica permitiu-se definir as dire¢des mais representativas das amostras para a
realizacdo dos ensaios fisico-mecanicos nos materiais pétreos. Em seguida foram
realizados os ensaios de caracterizacao tecnoldgica englobando analises e ensaios
como: Andlise Petrogréafica; indices Fisicos; Resisténcia & Compressdo Uniaxial
conjugado ao Congelamento e Degelo; Resisténcia a Compressado Uniaxial; Médulo
de Ruptura; Resisténcia a Flexdo por Quatro Pontos; Resisténcia ao Impacto de
Corpo Duro; Resisténcia a Abrasao (Desgaste Amsler); Determinacéo da Velocidade
de Propagacdo de Ondas UltrassOnicas; Resisténcia ao Ataque Quimico;
Alterabilidade e anélise Geoquimica, com o intuito de determinar as caracteristicas
fisico-mecénicas e quimicas dos materiais, bem como orientar sua aplicacdo como
produto final. Os resultados obtidos foram comparados entre si, e correlacionados
com os padrdes limites estabelecidos pelas instituicdes normalizadoras para rocha
ornamental de revestimento e demonstraram que possuem boa aplicagdo como
rocha ornamental de revestimento, porém em algumas correlagbes mostraram
restricoes.

Palavras-chave: Rocha ornamental, granito, caracterizacdo tecnoldgica, Barra de
Séo Francisco.



ABSTRACT

The ornamental industry reaches consumers more and more demanding quality by
making evident the increment in demand for skills these stone materials, supported
by the search for technological solutions that suit the use. With the objective to
aggregate technical expertise to the study of deposits of dimensional stones in the
State of Espirito Santo, emphasizes the contextualization geological and
technological background of three major rock types used as dimension stone, taken
in the town of Barra de S&ao Francisco, known commercially Giallo S&do Francisco
Real, Branco Marfim e Branco Dallas.. The rock types are defined as syenogranites
peraluminous S Type of Neoproterozoic age, belonging to Carlos Chagas Suite.
Intrusive occur in sillimanite-garnet-biotite gneisses and / or the bedridden banded
migmatite Complex Nova Venécia. It is observed next to contacts with the host rocks
or from migmatitic megaxendlitos when partially consumed, the imposition of the
leuco-syenogranites textural features of consumption and / or mixing different, such
as more mafic compositions and higher concentrations of garnet or schlieren develop
composed concentrations of mafic minerals. The deformation imposes on these
mylonitic rocks a tectonic banding defined by alternating bands of mica and quartz-
feldspar (predominant) and textural features porfiroblasticas with percentage and
intensity of K-feldspar and grenades, causing subtypes rocky. They are composed of
quartz, microcline, oligoclase, biotite and muscovite may occur sillimanite, garnet,
accessory minerals such as apatite, titanite, zircon and opaque minerals. Imposed
the minerals main features are observed superimposed retrometamérficas milonitico
the event with the generation of chlorite, epidote, sericite, opaque minerals and clay
minerals. Based on the petrographic analysis allowed to define the directions of the
most representative samples for the realization of physico-mechanical in stone
materials. Then were performed tests for the characterization technological
encompassing analyzes and tests as: Petrographic Analysis, Physical Indexes;
Uniaxial Compressive Strength combined with the freezing and defrosting; Uniaxial
Compressive Strength, Modulus of Rupture; for Flexural Four Points; Resistance to
Hard Body Impact, Abrasion Resistance (Amsler wear) Determination of the velocity
of propagation of ultrasonic waves; Resistance to Chemical Attack; Changeable
Geochemistry and in order to determine the physico-mechanical and chemical
materials, as well as orienting its application as a final product. The results obtained
were compared between themselves and correlated to the standards suggested for
silicate rocks, normalizing institutions for their specifications and demonstrated that
they have good application as ornamental coating, but in some correlations showed
restrictions.

Keywords: Dimension stone, granite, technological characterization, Barra de Sao

Francisco.
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CAPITULO 1

1.1. INTRODUCAO

Como rocha ornamental defini-se todo material rochoso que passa por um
processo de beneficiamento e é utilizado em aplicagbes de revestimento e
ornamentagdo. Materiais rochosos usados como revestimentos de edificaces
tendem a se modificar e deteriorar naturalmente com o tempo (FRASCA, 2003).

As rochas ornamentais, também designadas pedras naturais, rochas
dimensionais e materiais de cantaria, definem uma das mais promissoras areas do
setor mineral. Tal afirmacéo é justificada tanto pelos novos tipos de utilizacdo das
rochas ornamentais nas paisagens urbanas, quanto por novas tecnologias de
extragdo, manuseio, transporte e beneficiamento de blocos. Além destas
caracteristicas que aprimoram a exploracdo e otimizam a producdo, com
consequente reducdo de custos, o mercado consumidor, cada vez mais exigente,
requer uma padronizacao das caracteristicas tecnoldgicas e estéticas dessas rochas
de forma a reforca-se a necessidade da conciliagdo entre o conhecimento técnico e
a estética para sua especificacdo e adequacao.

A caracterizacdo tecnologica das rochas ornamentais deve ser realizada
antes da extracdo e comercializacdo do material para que sejam conhecidos suas
caracteristicas e comportamentos frente as solicitacbes impostas a elas quando
aplicadas.

Frasca (2002) aponta acfes que visam a qualificacdo sistematizada das
matérias-primas e dos produtos, das técnicas mais adequadas para colocacao e
manutencdo de rochas em revestimentos e a difusdo dessas tecnologias,
principalmente, ao mercado consumidor, como demandas atuais do setor.

O conhecimento das propriedades fisico-mecanicas e das caracteristicas
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guimico-mineraldgicas das rochas utilizadas como revestimento sdo fatores técnicos
gue podem afetar o preco do produto, as op¢des de uso e a valorizacdo do material
mediante as exigéncias do mercado.

O valor comercial da rocha é consequéncia direta das caracteristicas
técnicas, bem como das caracteristicas estéticas. Haja vista que a utilizacdo mais
adequada para uma dada rocha deve ser aquela que apresente o valor técnico,
estético e comercial mais elevado (MOURA et al., 2000 apud SOSSAI, 2006).

Outra aplicacéo para os resultados dos ensaios tecnoldgicos pode ser feita na
extracdo (planejamento de lavra), podendo implicar em redugdo de custos e
contribuir para padronizagdo dos blocos extraidos.

O mercado de rochas ornamentais, recuperado apds a crise econdmica
mundial de 2007, com minas voltando a producdo normal, tem hoje, o Espirito Santo
como seu maior produtor no Brasil, com cerca de 580 t exportadas de janeiro a
novembro de 2011 (INFOROCHAS, 2011).

O municipio de Barra de S&o Francisco se destaca nesses numeros,
principalmente em relagdo a producdo de blocos. Por esse motivo, decidiu-se
selecionar alguns dos materiais la extraidos e denominados comercialmente como
granitos: Giallo Sdo Francisco Real, Branco Marfim e Branco Dallas, com o intuito de
estabelecer critérios para sua aplicacao.

A CPRM (2007a) descreve que a maior parte da producdo de blocos do
noroeste capixaba provém da Suite Carlos Chagas, em particular, de suas rochas
amareladas. Considerando todos estes fatos, este trabalho visa uma
complementacdo ao tema, na finalidade de especificar um conjunto de trés
variedades litolégicas quanto as suas propriedades tecnologicas frente a algumas

possiveis aplicagdes.

1.2. OBJETIVOS

Este trabalho avalia as caracteristicas tecnologicas (propriedades fisico-
mecanicas) e de alterabilidade dos “granitos” Giallo S&o Francisco Real, Branco
Marfim e Branco Dallas, extraidos no municipio de Barra de Sdo Francisco — ES,
visando a definicdo de parametros técnicos capazes de esclarecer e/ou prever o

comportamento fisico-mecanico e quimico dessas rochas durante o uso em suas
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aplicacdes finais, além de contribuir com orientacdes para a correta especificacao
dos materiais estudados frente as respectivas caracteristicas tecnolégicas, bem
como, desenvolver patamares técnicos determinados que possibilitem o maior
interesse econdmico de exploracéo, permitindo desta forma uma escolha técnica e

adequada, mantendo sempre os requisitos desejaveis de ordem estética.

1.3. LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Os tipos litoldgicos estudados foram amostrados em minas ativas, na por¢cao
leste do municipio de Barra de S&o Francisco.

O municipio de Barra de S&o Francisco localiza-se na regido noroeste do
estado do Espirito Santo (Figura 1) e esta inserido na folha cartografica de Mantena
(SE-24-A-VI), publicada pelo IBGE (1979).

Figura 1. Localizacdo do municipio de Barra de S&o Francisco no estado do Espirito
Santo.
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Legenda: Delimitacdo da area em estudo, em rosa, municipio de Barra de S&o Francisco e em cinza
o0 estado do Espirito Santo. Fonte: Elaborado pelo autor.
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O acesso ao municipio, partindo de Vitéria (Capital do estado), pode ser feito
pela rodovia federal BR-259 até o municipio de Colatina, a partir do qual segue-se
pela rodovia estadual ES-080, por aproximadamente 120 km, até a cidade de Barra
de S&o Francisco (Figura 2).

Quanto ao acesso ao interior do municipio, pode ser feito por estradas,
caminhos e trilhas que ligam suas diversas por¢cfes. Desta forma, fica sobremaneira
facilitado o transporte dos blocos para as industrias de beneficiamento, para o

mercado interno e, para o porto de Vitoria na forma de blocos para exportacéo.

Figura 2. Vlas de acesso ao Municipio de Barra de Sao Franmsco a partlr de Vitoria.
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Legenda: (A) Vitéria — ES; (B) Barra de S0 Francisco — ES. Fonte: Modificado do Google maps
(2011).

1.4. ASPECTOS FISIOGRAFICOS

1.4.1. MORFOLOGIA (RELEVO)

A regido onde encontram-se as minas estudadas é definida por trés feices
geomorfolégicas distintas (Figura 3) que estdo intimamente ligadas as litologias
existentes e, em segundo plano, ao modelamento do relevo por parte do sistema de

drenagem.
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Figura 3. Feicbes geomorfolégicas com destaque ao relevo constituido por
monolitos rochosos.

Fonte: Elaborado pelo autor.

No primeiro caso, ocorre um relevo bastante acidentado com monolitos de
dezenas de metros de altitude constituindo os “inselbergs” e as cuestas. A diferenga
de altitude pode atingir, neste caso, valores superiores a 400m, onde a vegetacao €
pouco desenvolvida nos topos rochosos.

Nestas encostas € comum o desenvolvimento de depdsito de talus, onde por
vezes sdo desenvolvidas algumas culturas regionais (CPRM, 2007a). Sucede a
estes acidentes geograficos um relevo mais arrasado e pediplanizado, formado por

morros de topo abaulado e colinas sucessivas ao longo de grandes extensdes.



24

Neste tipo de relevo o papel da drenagem é de grande influéncia, por remodelar
estes terrenos. Finalmente, podem ser citadas as baixadas representadas por
terrenos desnudados e dissecados, localmente pediplanizados, como resultado da
atuacdo dos fendmenos erosionais. Proximo das drenagens sao encontrados
pequenas sub bacias, cujo pacote de sedimentacdo ndo apresenta expressao dentro

do conjunto do relevo.

1.4.2. CLIMA, VEGETACAO E HIDROGRAFIA

Segundo Koppen (1900), a regido da cidade de Barra de S&o Francisco
compreende um clima quente e Umido, caracterizado por possuir trés meses secos
(jJunho a agosto) com variacdes locais para semi-umido de quatro a cinco meses
(maio a setembro). O indice pluviométrico anual varia de 600 a 1000mm, sendo sua
maior concentracdo nos meses de novembro a marco.

A temperatura apresenta médias elevadas durante todo o ano em torno de
25°C, sendo os meses de dezembro a janeiro os mais quentes, com amplitude
térmica diaria em torno dos 32°C. Os meses mais frios sédo junho e julho, quando a
temperatura oscila entre 18°C e 20°C, com minimas em torno de 14°C.

A vegetacdo diretamente ligada as condicfes climaticas e a atuacdo do
homem, apresenta uma associacdo de pastagens, culturas diversas e vegetacéo
secundéaria. Como consequéncia da acdo antropica indiscriminada, a vegetacado
primitiva representada pela Mata Atlantica, tipica da Serra do Mar, foi retirada, para a
exploracdo de madeira e para o desenvolvimento de culturas e pastagens.

A partir da retirada da Mata primitiva surgiu entdo uma vegetacao secundaria,
representada por capoeiras e capoeirinhas.

Estas encontram-se desenvolvidas principalmente nos vales da regido, onde
a umidade é mais elevada.

As culturas permanentes desenvolvidas na regido estao restritas ao plantio de
café e também de forma extensiva a lavoura branca, representada por arroz, feijao e
milho. Localmente, encontra-se a cultura de subsisténcia de espécies variadas.

A hidrografia da regido € comandada pela bacia do Rio S&o Francisco, tendo
como principais afluentes, proximos as frentes de lavra, alvo deste estudo, os

Corregos da Prata, Paulista e Comprido.
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1.5. MERCADO DE ROCHAS ORNAMENTAIS

A estrutura de comercializagdo das rochas ornamentais e de revestimento no
mercado interno, sobretudo quanto aos marmores, granitos e outros materiais

extraidos em blocos e serrados em chapas, estédo dispostos na figura 4.

Figura 4. Estrutura de Comercializacdo de Marmores e Granitos no Brasil.
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Fonte: ABIROCHAS (2004).

Segundo os dados preliminares do Anuéario Mineral Brasileiro de 2010, em
depuracéo pelo DNPM, os investimentos em pesquisa mineral efetuados no Brasil
apontam para uma reserva medida de rocha equivalente 27,1 bilhées de toneladas
(até o ano de 2009) para em torno de 1000 variedades de materiais, sendo o
Espirito Santo responsavel por cerca de 15 bilhdes de toneladas desse montante
(DNPM, 2010). Diante deste cenério, o setor vem realizando investimentos de
expansdo e modernizacdo das unidades de beneficiamento ja existentes, bem como
de implantacdo de novas unidades com concepcbes avancadas e com a

incorporacgao de tecnologias competitivas.
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A atual estrutura de oferta nacional de rochas ornamentais pode ser
caracterizada pela producédo da ordem de 87,85 milhdes de metros m3/ano, de
blocos de marmores e granitos e pela existéncia de cerca de 1400 teares instalados,
compreendendo a uma producdo liquida do beneficiamento 25,35 milhdes/m?
(Abirochas, 2012b).

Além do notavel potencial geoloégico para materiais diversificados e de rara
beleza, o pais conta com infraestrutura de transporte relativamente facilitada dos
depdsitos produtores para os polos de processamento e de demanda, com portos
bem localizados em relacdo as areas produtoras. Estas vantagens comparativas
fundamentam o comportamento de expansado que vem sendo demonstrado pelo
setor, bem como as favoraveis perspectivas de um grande desenvolvimento.

O Espirito Santo, segundo o Anuario Mineral Brasileiro de 2010, ficou em
primeiro lugar em todas as etapas de producdo do setor rochas ornamentais,
chegando ao patamar de 972.260 t de producédo bruta, chegando a ocupar 48% da
producéo brasileira (DNPM, 2010).

No mercado externo, sobressaem perspectivas de ampliacdo da demanda em
paises como Estados Unidos, Canada e Inglaterra, que embora de alta renda "per
capita”, ainda apresentam consumos especificos comparativamente reduzidos.

J& no mercado interno, a demanda de produtos acabados (26 milhbes de
m2/ano, ou 0 equivalente a cerca de 8% do consumo mundial), apresenta forte
potencial de expansdo, na medida em que seja retomado O crescimento da
construcdo civil e em que seja desenvolvido um trabalho de conscientizacdo do
mercado consumidor, com relacdo as vantagens técnicas e econémicas das rochas
ornamentais, em relacao a outros materiais de revestimento (ABIROCHAS, 2012a).

O processo de revigoramento do mercado de rochas ornamentais, que se
verificou na Europa na década de 80 simultaneamente a discussdo dos novos
paradigmas da economia mundial (globalizacdo, megamercados e novas trajetorias
tecnologicas), teve um sensivel transbordamento de estimulos para o Brasil, por via
de ampliagbes de mercado para 0s granitos e outros materiais brasileiros e acesso
as tecnologias avangadas de producgéo (CALAES, 2012).

O desenvolvimento do mercado de rochas ornamentais requer uma maior
interacéo do setor produtivo com a construcéo civil. E fundamental que criadores de
concepcgdes arquitetdnicas, das edificacdes residenciais e de servigos, sejam mais

bem informados acerca das caracteristicas das rochas ornamentais com cores,
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texturas disponiveis, aplicacdes recomendaveis etc.
Participacao nas Exportacoes

No ano de 2011, as exportacdes brasileiras de rochas ornamentais e de
revestimento totalizaram US$ 999,65 milhdes (Figura 5), correspondentes a um
volume fisico comercializado de 2.188.929,59 t, ou, em numeros redondos, US$ 1
bilhdo e 2,2 milhdes t. As rochas processadas compuseram 74,6% do faturamento e
45,3% do volume fisico dessas exportacdes, tendo-se as rochas brutas
respectivamente com 25,4% e 54,7% (ABIROCHAS, 2012a).

Figura 5. Demonstrativo da taxa de crescimento das exportacdes brasileiras.
VARIACAO ANUAL DO TOTAL DAS EXPORTAGOES BRASILEIRAS E DAS EXPORTACOES DE ROCHAS

Exportactes
Ano Total Brasil Variagio % Setor de Rochas Variac3o %
LSS milhdes LSS milhdes
2002 60.361,78 +3,67 338,80 +20,93
2003 73.084,14 +21,18 429,33 426,97
2004 96.475,22 +32,00 600,96 +39,97
2005 118.308,27 +22,63 789,97 +31,45
2006 137.469,70 +16,20 1,045,13 +32,30
2007 160.649,07 +16,86 1,093,50 +4,62
2008 197.942.44 +23,20 954,54 13,17
2009 152.994,74 -22,71 724,12 24,15
2010 201.915,29 +31,98 959,19 +32,47
2011 256.039,58 +26,81 999,65 +4,22

Fonte: ABIROCHAS (2012a).

Frente ao ano de 2010, registrou-se variagdo positiva de 4,22% no
faturamento, com recuo de 2,26% no volume fisico das exportagbes (Figura 6). A
variacdo positiva do faturamento foi devida ao incremento do preco médio dos
principais produtos exportados, destacando-se: +29,3% para blocos de marmore;
+10,5% para ardésias; +13,7% para quartzitos foliados; e +4,2% para chapas
polidas de granito.

Pode-se assim dizer que foram mantidas, com precos mais elevados que 0s
de 2010, as exportacOes brasileiras de rochas em 2011, o que ja era esperado pelo
quadro projetado da economia mundial (ABIROCHAS, 2010).

As exportacdes do Espirito Santo correspondem a 70,87% do valor obtido das
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exportacdes, registrando US$ 651,5 milhdes, e 61,34% do volume (1.231.730 t).
Com isso, a participacdo do Estado, de janeiro a novembro de 2011, obteve um
aumento de 3,29% em relacdo ao mesmo periodo do ano de 2010, quando foram
alcancados cerca de U$ 630,8 milh6es (INFOROCHAS, 2011).

Figura 6. Evolucdo da producdo brasileira de rochas voltada para os mercados
interno e externo — 2000-2011.

EVOLUGAD DA PRODUCAD BRASILEIRA DE ROCHAS VOLTADA
PARA OS5 MERCADOS INTERNO E EXTERND — 2000-2011

Periodao Produgdo (t) Produgdo (t) Produgio Total (t)
Mercado Externa Mercado Interno

2000 1.288.993,0 3.939.607,0 5.228.800,0
24 6% 75,4% 100%

2001 1.319.261,8 3. 824.104,6 5.153.366,4
25,6% T4.4% 100%

2002 1.567.987 4 4.031.967.6 5,559.955,0
28,00 72,0 % 100 %

2003 1.947.539,6 4,138.521,7 6.086.061,3
32,0% 68,05 100 %

2004 2.324.783 4 4.132.948 3 6.457.731,7
36,006 64,00 100%

2005 2.719.996,6 (+17%) 4.174.277 .8 (+1%) 6.894.274.4 (+5,8%)
39,5% 80,5% 100%

2006 3.263.9959 (+20%) 4.257.7634 (+2%) 7.521.759,3 (+9,1%)
43,4% 56,6% 100%

2007 3.373.422,2 (+3%) 4.598.384 5 (+8%)  7.971.806,7 (+6,0%)
42,3% 57, 7% 100%

2008 2.700.000 (-20%) 5.100.000 (+11%) 7.800.000 (-2,2%)
34,6% B65,4% 100%

2009 2.240.000 (-17%) 5.360.000 [+5%) T.600.000 (-2,6%)
29.5% 70.5% 100%

2010 3.000.000 (+34%) 5.900,000 (+10%) 8.900.000 (+17,1%)
33.7% 66,3% 100%

2011 2,900,000 (-3%%) 5.100.000 (+3,2%) 9.000.000 (+1,1%)
32,2% 67,8% 100%

Fonte: ABIROCHAS (2012a).

E com isso, o Espirito Santo, no setor de rochas ornamentais encerrou o ano
de 2011 com R$ 1,3 bilh&o em exportagbes, um crescimento de 3,7% se comparado
ao periodo anterior (FOLHA VITORIA, 2012). Mesmo com todos esses patamares, o
setor de rochas ornamentais também possui oscilacdes diante do mercado e

principalmente como consequéncia das tendéncias e economias mundiais.

1.6. ASPECTOS ECONOMICOS E RECURSOS MINERAIS DO

MUNICIPIO DE BARRA DE SAO FRANCISCO

O municipio de Barra de Sao Francisco, que servird como base de apoio ao
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estudo, localiza-se a uma latitude sul de 18° 45 37,0 e uma longitude oeste de
Greenwich de 40° 53’ 18,0” e possui uma area de 942,55 km?, o que equivale a 2,0%
do territorio estadual. Limita-se ao norte com o municipio de Ecoporanga, ao sul com
Mantenopolis e Aguia Branca, a leste com Nova Venécia e Vila Pavdo e a oeste com
Agua Doce do Norte e o Estado de Minas Gerais (IBGE, 2010).

O municipio dista de Vitdria cerca de 260 km e conta com um contingente
populacional de cerca de 39.000 habitantes. O transporte é satisfatério e o municipio
é cortado pelas rodovias ES-080, ES-320, ES-426, BR/ES-381.

O municipio de Barra de S&o Francisco, atualmente, tem como suas
principais atividades econémicas desenvolvidas a agricultura, a pecuaria, a extracao
e 0 beneficiamento de rochas ornamentais.

Quanto a mineragdo, esta € desenvolvida por algumas empresas fazendo da
regido um centro de mineragéo latente. O mercado encontra-se aquecido, havendo,
inclusive, incentivos fiscais.

Hoje em toda a regido encontram-se em expansao as atividades voltadas
para o setor de blocos de granito, além de ser crescente o nimero de empresas em
implantagdo, haja visto, o patio com capacidade instalada de equipamentos de
beneficiamento ter aumentado com a criagdo do Polo Industrial de Barra de Séo
Francisco. Na regido, grande produtora nacional de rochas, os materiais mais
importantes sdo agrupados em linhas comerciais denominadas "amarelo”, "branco",
"verde" e "exotico”.

As principais concentra¢des de pedreiras de rochas ornamentais na regiao se
localizam nos arredores de Paulista, Itaperuna, Poranga, Cérrego Fortaleza e
Perdida, no municipio de Barra de Sao Francisco - ES, em Mantena - MG, em
Guararema, do municipio de Nova Venécia e em Todos 0s Santos, no municipio de
Vila Pavéao.

Quanto a geologia, a unidade mais importante em termos de producao
histérica e atual de rochas ornamentais € a Suite Carlos Chagas, em particular suas
rochas deformadas. O intemperismo incipiente de rochas miloniticas desta unidade
da origem a grande maioria dos materiais agrupados na linha dos litotipoas
"amarelos".

Estas rochas incipientemente intemperizadas mantém as propriedades fisicas
essenciais, mas ganham as tonalidades amarelas que as tornaram de grande

procura e valor nos mercados nacional e internacional.
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Além da cor, outro motivo do valor dos materiais da linha dos "amarelos” é a
relativa facilidade de corte, uma vez que o intemperismo incipiente abranda a dureza
da rocha (CPRM, 2007a).



2.1. MATERIAIS E METODOS

2.1.1. MATERIAIS ESTUDADOS

31

CAPITULO 2

Os materiais escolhidos para analise foram os comercialmente conhecidos

como Granito Giallo Sdo Francisco Real, Branco Dallas e Branco Marfim (Quadro

01), pertencentes a Suite Intrusiva Carlos Chagas, integrante do Orégeno Aracuai

de Pedrosa & Soares (2006). Os litotipos sé&o, no geral, granada sienogranitos

gnaissicos paraderivados de paragénese semelhante (quartzo,

microclinio,

plagioclasio, biotita, granada e sillimanita) com diferentes propor¢des minerais.

Denominagéo comercial:
Giallo S&o Francisco Real
Coloragao: Branca-Amarelada

Classificacéo: Granada gnaisse
sienogranitico

Composicgdo mineraldgica basica:

Quartzo (26% aprox.), microclinio
(43% aprox.), plagioclasio (28%
aprox.), biotita (1% aprox.), granada

(2% aprox.), e acessorios.

Quadro 1. Breve descricdo macroscopica das amostras estudadas

Denominagado comercial:
Branco Marfim
Coloracéo: Branca
Classificag&o: Granada gnaisse
sienogranitico
Composigdo mineraldgica basica:
Quartzo (24% aprox.), microclinio
(43% aprox.), plagioclasio (26%
aprox.), biotita (4% aprox.), granada

(3% aprox.), e acessorios.

[

Denominacgdo comercial:
Branco Dallas
Coloragao: Branca
Classificac&o: Granada gnaisse
sienogranitico
Composicéo mineraldgica
basica:

Quartzo (30% aprox.), microclinio
(45% aprox.), plagioclasio (21%
aprox.), biotita (2% aprox.),
granada (2% aprox.), e acessorios.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A ocorréncia destes tipos litolégicos tem grande influencia na economia do
municipio de Barra de S&o Francisco-ES, fato que junto a grande demanda

comercial por estes materiais, justifica este estudo.

2.1.2. METODOS UTILIZADOS

a) Revisao Bibliografica

Consistiu no levantamento de informacdes referentes a area de estudo,
incluindo dados sobre geologia (avaliacdo de mapas geoldgicos e relatérios pré-
existentes), caracteristicas fisicas das rochas ornamentais, bem como a identificacéo

das jazidas em exploracdo para rocha ornamental dos materiais selecionados.

b) Reconhecimento da area de estudo

Foi realizado o reconhecimento em campo e a identificagdo das principais
feicbes geologicas-estruturais das ocorréncias pré-selecionadas (materiais amarelos
e brancos) extraidas para uso como rocha ornamental. No total foram estudados 03
afloramentos (em 3 saidas ao campo de 5 dias cada), sendo 1 afloramento para
cada tipo litoloégico selecionado (em minas ativas distintas). Para a demarcacao e
localizacdo destas areas, em mapa, foram utilizadas fotografias aéreas (escala
1:15.000) fornecidas pelo IEMA (Instituto Estadual de Meio Ambiente e Recursos
Hidricos).

Foi usado, como base cartografica, o mapa planialtimétrico do IBGE (1%
edi¢do) publicada em 1979, da Folha Mantena SE.24-Y-A-VI, em escala 1/100.000,
além da carta geoldgica elaborada pela CPRM (2007b) da folha de Mantena SE.24-
Y-A-VI (sob a mesma escala) e o mapa geoldgico da regido de Ecoporanga —
Mantena-Montanha-Nova Venécia, elaborado por Junior (2009) em sua dissertagao.
Para melhor visualizagao e identificagdo dos afloramentos em foco (minas ativas)
foram utilizadas imagens do ortofotomosaico IEMA 2007/2008 em escala 1:15.000
PEC “A” (Padrao de Exatidao Cartografica classe "A”), com resolucdo espacial de

1m, elaborado a partir de um Levantamento aerofotogramétrico em escala 1:35.000.
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Softwares do grupo ArcGis e AutoCad foram utilizados para plotar a
localizacdo do ponto de coleta das amostras e modificar a escala dos mapas pré-

existentes a um padrdo de escala 1:25:000.

c) Selecéo e coleta de amostra

Para facilitar a coleta de amostras, aproveitou-se dos rejeitos produzidos nas
minas buscando sempre resguardar quantidade suficiente para a confeccdo de
todos os corpos-de-prova, bem como a integridade fisica das amostras evitando, ao
méximo, descontinuidades provocadas pela intervencdo antrépica.

Outro parametro utilizado foi a orientacdo segundo a feicdo deformacional
dominante (foliacdo principal) a fim de garantir que os corpos-de-prova fossem
confeccionados em duas dire¢cdes de corte, permitindo que os ensaios tecnolégicos
fossem realizados em duas diferentes orientacdes, ou seja, corpos-de-prova com

faces normais e paralelas a foliagdo da rocha (Figura 7).

Figura 7. Esquema de corte para confeccdo dos corpos-de-prova destinados aos
ensaios tecnolégicos.
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Legenda: (A) para esforcos normais a foliacdo dominante da rocha e (B) para esforcos paralelos a
mesma. Tracejado em vermelho: plano da foliacdo. Fonte: Elaborada pelo autor.

d) Confeccéo dos corpos de prova

Foi utilizada uma maquina com serra diamantada do Laboratério de Rochas
Ornamentais da UNESP (Universidade Estadual Paulista), para o corte e confecgao
dos corpos de provas, conforme as medidas exigidas pelas respectivas normas da

ABNT e ASTM para os ensaios de caracterizacao tecnologica (Quadro 2).
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Quadro 2. Especificacbes e dimensdes dos corpos-de-prova para cada conjunto de

amostras.
REQUISITOS E ENSAIOS NORMAS DIMENSOES DOS CORPOS-DE-PROVA
. ) ABNT NBR Valores limitrofes para aplicagdo de rochas ornamentais
Requisitos para Granitos )
15844:2010 e revestimento.
ABNT NBR ) ]
. . Fragmento de cerca de 5cm representativos das feigoes
Andlise petrogréfica 15845:2010 o
macroscopicas
(anexo A)
Determinacdo da densidade ABNT NBR . )
) No minimo 10 corpos-de-prova, com dimensdes entre
aparente, porosidade 15845:2010
B 3 5cm e 7cm e com relag&o base altura 1:1
aparente e absorc¢éo de agua (anexo B)
Formato cubico de no minimo 10 corpos-de-prova,
ABNT NBR . L . L
. o sendo cinco na direcdo paralela e cinco na direcdo
Compressao uniaxial 15845:2010 ] R .
perpendicular & estrutura. E com dimens@es das arestas
(anexo E)
entre (70 £ 2) mm e (75 £ 2) mm.
Formato cubico de no minimo 10 corpos-de-prova,
ABNT NBR . . . )
sendo cinco na dire¢cdo paralela e cinco na direcdo
Congelamento e degelo 15845:2010 ) )
perpendicular a estrutura. E com dimensdes das arestas
(anexo D)
entre (70 £ 2) mm e (75 £ 2) mm.
i . No minimo 10 corpos-de-prova, com formato retangular,
Mddulo de ruptura (Flex&o ABNT NBR ) L ) o
. sendo cinco na direcdo paralela e cinco na direcdo
por carregamento em trés 15845:2010 ) . ) B
perpendicular & estrutura, com dimensdes de (50 x 100
pontos) (anexo F)
X 200) mm
No minimo 10 corpos-de-prova, com formato retangular,
. ABNT NBR ) ) ) )
Flexdo por carregamento em sendo cinco na direcdo paralela e cinco na direcdo
15845:2010 . . )
quatro pontos perpendicular a estrutura, com dimens@es de (3 x 10 x
(anexo G)
38) cm
No minimo 4 corpos-de-prova, sendo 2 na diregdo
ABNT NBR

Desgaste abrasivo AMSLER

12.042 (1992)

paralela e 2 na direcdo perpendicular a estrutura, com
dimensfes de 7 x 7 e 3 cm de altura.

ABNT NBR . ) )
No minimo cinco corpos-de-prova com dimensdes de
Impacto de corpo duro 15845:2010
(20 £ 0,5) cm x (20 + 0,5), com espessura de (2,5 +0,2)
(anexo H)
2 corpos-de-prova de placas de polidas (10cm x 10cm),
L o ABNT NBR ) .
Determinac&o da Resisténcia 13818:1997 para cada substéncia atacada mais 2 corpos-de-prova
ao Ataque Quimico* ndo atacado para futura comparacao, ou seja, serao 12
(anexo H)
corpos-de-prova.
Determinacdo da velocidade ) ) ) ) )
. D 2845 Realizado conjugado aos ensaios de resisténcia
de propagacdo de ondas ]
(ASTM, 1990) | mecanica

ultrassbénicas

Legenda: (*) Ensaio adaptado para rocha ornamental.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Também foram utilizadas as dependéncias dos laboratérios da UNESP para a
moagem das amostras destinadas a analise geoquimica e para a realizacao dos
ensaios de caracterizacdo tecnologica. Em seguida, as amostras foram demarcadas
com nomenclaturas que representassem suas origens em campo, ganhando entéo a
sigla referente ao municipio (BSF-Barra de Sdo Francisco) e a humeragdo base em
referéncia ao processo minerdrio em que aflora (010, 081 e 273), sendo
denominadas de BSF010, BSF081 e BSF273, para as amostras comercialmente
designadas Giallo Sao Francisco Real, Branco Dallas e Branco Marfim,
respectivamente, além de demarcacbes feitas para identificacdo do sentido dos
esforcos a serem imprimidos facilitando a realizagdo dos ensaios.

Quanto a analise petrografica, as laminas utilizadas foram confeccionadas no
laboratorio de laminacdo da UNESP, em um total de seis, obtidas em duas direcdes:
3 paralelas e 3 perpendiculares aos planos principais de foliagdo nas amostras
sendo que para cada amostra foram destinadas duas laminas (1 paralela e 1 normal
ao seu plano de foliagdo principal), para melhor avaliar os comportamentos fisico-
mecanicos demonstrados nos ensaios realizados. Lembrando que, houve um
cuidado em relagdo a confecgdo das laminas petrogréaficas, pois se procurou
prepara-las em feicbes das amostras onde nao se abrangia os grandes cristais, uma
vez que as amostras selecionadas apresentam granulometria grossa a muito grossa.

Os ensaios de caracterizacdo tecnolégica englobam os indices fisicos
(densidade aparente, porosidade e absorcdo de agua), as resisténcias: ao desgaste
abrasivo AMSLER; a compressdo uniaxial; a compressao uniaxial condicionada ao
congelamento/degelo; ao modulo de ruptura (flexdo por carregamento em trés
pontos); a flexdo por quatro pontos; e ao impacto de corpo duro, além da
determinacao da velocidade de propagacao de ondas ultrassonicas.

Assim, o desempenho dos materiais rochosos quando em uso, pode ser
avaliado através de analises e ensaios tecnologicos e sdo normatizados por
entidades nacionais e internacionais como a Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas - ABNT, a American Society for Testing and Materials - ASTM, o Deutsch
Institut fur Normung - DIN e a Internation Society for Rocks Mecanic - ISRM, entre
outros. Para o estudo em questdo foram utilizadas as normas da: ABNT e ASTM,
conforme sao descriminados no quadro 2. Todos foram executados no laboratério de

Rochas Ornamentais do Departamento de Petrologia e Metalogenia -Rio Claro (SP).
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Ja para os ensaios de caracterizacao quimica, que incluem a litogeoquimica
(elementos maiores e tracos) e o0 ataque quimico (exposicdo a agentes quimicos
agressivos), uma porcdo de cada amostra foi desagregada (com o uso de uma
marreta), britada e pulverizada, exceto os corpos-de-prova utilizados para o ensaio

de ataque quimico, também cortados com disco diamantado.

e) Caracterizacao tecnoldgica

De acordo com Frasca (2002), atualmente, as rochas ornamentais tém sido
bastante utilizadas na construcao civil, constituindo o0s revestimentos verticais
(paredes e fachadas) e horizontais (pisos) de exteriores e de interiores de
edificacdes. Respondem pela protecdo das estruturas e dos substratos contra o
intemperismo e agentes degradadores, domésticos e industriais, além de exercerem
funcbes estéticas.

O padrao estético, fornecido pela cor, textura, estrutura e homogeneidade da
rocha, € determinado pelo modo de formacgédo, composicdo mineral, padrées de
orientacdo ou deformacao impressos pela historia geoldgica etc. Constitui a principal
condicionante para o comércio e uso da rocha; por sua vez, impostos pelos
modismos e no pelas caracteristicas tecnolégicas das rochas (FRASCA, 2002).

De acordo com Lima (2002) apud Frazao & Paraguassu (1998), as rochas de
revestimento servem de elemento duravel e decorativo em revestimentos verticais
de exteriores e interiores e de piso de edificacdes. Neste uso, as rochas exercem as

seguintes funcoes:

a) Manter os aspectos estéticos ao longo do tempo;
b) Promover isolamento (ou conforto) térmico na edificacéo;
c) Proteger as estruturas do intemperismo;

d) Facilitar a limpeza e manter a higidez no ambiente.

Sendo assim, alguns dos estudos que deverao ser efetuados nas amostras
das litologias identificadas, envolve a petrografia da rocha, densidade, absorcdo de
agua, compressao axial, resisténcia a flexao, resisténcia a abrasdo e resisténcia ao
impacto.

Além da alterabilidade, estes testes dirigirdo a aplicabilidade das rochas
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ornamentais nos seus diversos usos dentro da construcao civil, da arquitetura e das
artes. Como vimos, anteriormente, as rochas ornamentais e de revestimento,
guando em uso, tém algumas funcbes e sdo submetidas as mais variadas
solicitacdes. Desta forma, a caracterizacdo tecnologica precisa (mineraldgica,
guimica e fisico-mecéanica) desses materiais torna-se de fundamental importancia
para a sua utilizagéo de forma correta, segura e econémica.

Considerando estes fatos, a adequacdo de um material para uma aplicacédo
particular ndo pode ser definida sem o conhecimento dos seus parametros
tecnologicos e sem levar em conta as condi¢cdes as quais 0 material sera submetido
(FRAZAO, 1995).

ApOs os resultados dos ensaios € possivel entdo atribuir os adequados locais
para sua aplicacado/uso, conforme podemos destacar 0s principais usos versus

ensaios no quadro 3.

Quadro 3. Ensaios de caracterizacdo recomendados para cada solicitagdo das rochas
ornamentais e de revestimento.

ar b AR Médulo . =
P Resisténcia .
L5as/Ensaios Pi?ra; ;Z' :?Igll(f gz Compresséao d efodr?n ab q-ltlé?:ﬁ?ca: AIlitde ;32' .
fica Desgaste | Impacto Uniibsdial Flex&o estatica Linear
Extracéo X X X X X
Beneficiamento X X X X X X X X X
Revestimento externo X X X X X
Revestimento Interno X X X X X X
Pisos X X X X X X X X X
Colunas e Pilares X X X X X X X
Pedestais X X X X X X X
Tampos deﬂmesas e X X X X X X X X X
Balcdes
Pias X X X X X X X X X
Soleiras X X X X X X X X X
Esculturas X X X X X X X X X
Cilindros p/ industria
de papel, alimentos, X X X X X X X X X
etc.
Mesas e Aparelho de
desenho X X X X X X X X X

Fonte: IPT (1993).

Lima (2002) relata que, em termos gerais, pode-se dizer que as solicitacdes
sofridas pelas rochas ornamentais quando usadas como revestimento s&o as

seguintes: atrito ou desgaste, impacto, acdo das intempéries, ataque por produtos
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de limpeza, acéo de liquidos agressivos em geral, variacdo de temperatura, etc.
Muito embora a maioria dos compradores de blocos de rochas ornamentais

ndo tenha a exigéncia de ensaios tecnologicos como condicionante imprescindivel

para a compra, sabe-se que esses testes sdo fundamentais para aplicacao final da

rocha ornamental.

i) Analise Petrografica

Realizada conforme norma ABNT NBR 15845:2010 — Anexo A, permite
classificar as rochas com énfase nas feicbes que podem comprometer suas
resisténcias fisico-mecanicas e quimicas, afetando sua estética e durabilidade.

A analise petrografica constitui o Unico método de investigacao laboratorial
que possibilita a visualizagdo detalhada dos constituintes da rocha, permitindo
avaliar as implicagcbes de suas propriedades no comportamento posterior dos
produtos aplicados (ABIROCHAS, 2011). Permite classificar as rochas com énfase
nas feicbes que podem comprometer suas resisténcias fisico-mecéanicas e quimicas,
afetando sua estética e durabilidade.

A andlise é fundamentada na observacdo macroscopica das amostras e das
laminas petrograficas (secfes delgadas), estudadas ao microscopio Optico de luz
transmitida e permite observar detalhadamente caracteristicas composicionais,
texturais, estruturais e de alteracdo mineral. Todas estas caracteristicas séo
fundamentais para: a classificacdo e definicdo da nomenclatura do tipo litologico, a
elucidacdo de problemas que possam ocorrer durante 0s ensaios laboratoriais;
interpretacdo dos resultados dos ensaios; entender as relagdes entre tipos minerais
alteraveis, soluveis e fridveis e; auxiliar na definicdo da melhor aplicacdo para cada
tipo de rocha.

No contexto dos ensaios laboratoriais, quanto mais diversificados os métodos
usados na investigagdo mineraldgica, melhores serdo as interpretagcbes dos
resultados de caracterizacao tecnologica, o que facilita a solucado de problemas que
por ventura venham a surgir antes, durante ou apos a aplicacdo da rocha (COSTA,
2008). Na realizacdo do estudo petrografico € possivel classificar e redimensionar

informacdes detalhadas para o melhor entendimento desses comportamentos.
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Portanto, foi realizada uma contagem em cada lamina em uma média de 50
campos, definidos pela area de visualizacdo da ocular do microscépio de acordo
com o aumento proporcionado pela objetiva de 4x (4 vezes) (Figura 8).

A representacdo das laminas nas duas direcdes (paralela e perpendicular a
foliagdo), como dito anteriormente, pelo qual as laminas foram confeccionadas
ajudou na observacao do estiramento dos minerais e no esclarecimento de algumas
caracteristicas fisicas das rochas estudadas quando submetidas aos esforcgos fisico-

mecanicos.

Figura 8. Mapa de campos contados por lamina

2,3 mm 2.3 mm CAMPO VISUAL (OCULAR MICROSCOPIO)

" A | A | |2,5 mm| cot| cxo| c21 | cdn | ca

COZ | C13 | C22 | C39 | Ca2

CO3 | Cw\ | C23 ) C38 | C43

1 ! 1 Cosd | 7 | C24 | C37 | Caa

CO5 | C6 | CI5S | CH8 | CaS

Coe | Cw | C26 | C35 | Cab

CO7 | Cw | C27 | C34 | Ca7

Cod | C13 | C28 | C33 | Cd8

COa | C2 | C29| Ci2 | C49

A 1 A 1 F* CW | CN | C30| C31 | CS0

SENTIDO DE CONTAGEM NUMEROS DOS CAMPOS

Obs:

Cada campo (como O ao lado direito) identifica o ponto onde fol posicionada a objetiva & realizada a contagem em toda
sua area (para fraturas) e no cruzamento dos reticulos (para contagem de minerais e contatos). @ & o que se podera
oDSenvar na ocular do mic roscapio

Legenda: I*) Inicio da contagem; F**) Fim da contagem. Fonte: Modificado de Bolonini (2011).

Além disso, foi realizado como método auxiliar o método de coloracdo seletiva
por cobaltonitrito de soédio (Nazg[Co(NOy)¢]) para a contagem modal macroscépica,
gue consiste em mergulhar uma face da rocha, previamente desgastada, em contato
com o &cido fluoridrico (HF) e, em seguida, com solugcédo de cobaltonitrito de sddio,
que reage com os feldspatos dando a eles uma coloracéo especifica (amarela para
feldspatos potassicos), dieferenciando-os de minerais como o quartzo, plagioclasio,
a biotita e a granada (e.g.) e facilitando o reconhecimento e suas contagens.

Apoés realizado o ensaio de coloragéo seletiva, foi gerada uma imagem digital
através de um aparelho de escaneamento. Cada figura gerada foi tratada no

programa Arc Gis 9.3, através do método de classificacdo supervisionada de
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imagem, onde o programa extrai amostras de pixels de cada cor distribuida na

imagem e os agrupa em classes escolhidas pelo executor da técnica (Figura 9).

Figura 9. Representacdo da amostra submetida ao método de coloracéo seletiva, da
imagem tratada e sua classificagdo supervisionada.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Os resultados obtidos séo imagens classificatérias para cada cor da imagem,
traduzidas pela contagem de pixels de cada cor, no caso as escolhidas estéao

distribuidas no quadro 4.

Quadro 4. Classificacao das cores por grupo de minerais.

MINERAL COR
Granada vermelho
Feldspato Potassico amarelo
Quartzo cinza
Feldspato Plagioclasio verde
Qutros preto

Fonte: Elaborado pelo autor.

A classificacdo petrografica das rochas estudadas seguiu as recomendacdes
da IUGS (STRECKEISEN, 1976).

Nas laminas foram analisados: tamanhos relativos dos cristais, relacdes de
contato, grau de alteragcdo mineral, microfissuras, composicdo modal com a geracao

de um resumo em forma de tabela para cada amostra estudada.

e Tamanho dos Cristais

O tamanho dos cristais tem uma relacéo direta com a resisténcia mecanica
das rochas. Minerais com facilidade de clivagem (feldspato, por exemplo) tendem a
se cisalharem mais facilmente do que minerais com fraca clivagem como o quartzo,
por exemplo (TORQUATO, 2004).

Quando da analise microscopica a classificacdo utilizada para as dimensdes
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médias dos cristais, em milimetros, foram distribuidas entre as classes fina (< 1,0
mm), média-fina (entre 1,0 mm e 3,0 mm), média (entre 3,0 mm e 7,0 mm), média-
grossa (entre 7,0 mm e 10,0 mm) e grossa (> 10,0 mm). E levando em consideracdo
as observacGes macroscopicas e microscopicas a designacao textural para rochas,
guanto seu tamanho relativo de minerais, € feita sob trés classes:

Equigranulares, quando os grdos minerais das rochas possuem o mesmo
tamanho, ou quando as dimensdes dos graos variam dentro de uma estreita faixa;

Inequigranulares, quando apresentam graos minerais que diferem de
tamanho numa relacdo de até 1:10, sem que 0s grdos maiores sobressaiam em
relacdo aos menores;

Porfiriticas, quando exibem megacristais de dimensdes pelo menos cinco
vezes superiores a média dos grdos da matriz, sobressaindo-se nitidamente em

relagdo as dimensdes destes.
eRelacbes de Contatos

A andlise textural define a forma que apresentam as bordas dos minerais e é
fator determinante para a descricdo dos tipos de contatos existentes entre eles.
Desta forma, foram adotadas as classificacdes dos principais tipos de contatos,

vistos na figura 10.

Figura 10. Tipos de contatos entre graos minerais.

A NE

Legenda: A) Retilineos; B) lobulados; C) Engrenados; D) Sinuosos; E) Serrilhados e F)
Esgarcados.
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O tipo de borda do cristal determina o tipo de contato entre os gréos, sendo
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 entre 0os graos € um
importante fator a ser considerado, pois influem no grau de resisténcia da rocha a

solicitagdes fisico-mecanicas.

eGrau de Alteragao Mineral

A alteracao sofrida pelos minerais constituintes das rochas influi na qualidade
tecnolégica das rochas ornamentais e de revestimento, pois a formacdo de
neominerais mais facilmente removiveis pode aumentar o grau de porosidade da
rocha, diminuir sua resisténcia fisico-mecéanica e potencializar os processos de
alteracao.

O grau de alteracdo observado em microscopio foi quantificado para cada
mineral passivel de alteracéo, tais como plagioclasios (saussuritizacao, sericitizacao,
epidotizacdo e transformacgdo para carbonatos), feldspato potassico (sericitizagéo,
argilominerais) e minerais méaficos (cloritizacéo, epidotizacdo e transformacdes para
oxidos e hidroxidos). De acordo com a intensidade de alteracdo adotou-se a

classificagcéo vista na tabela 1.

Tabela 1. Classificacao de intensidade do grau de alteracao.

Grau de Alteracao Intenso Moderado Incipiente | Ausente

Porcentagem > 60% 30 a 60 % <30 % 0%

Fonte: Elaborado pelo autor.

E interessante ressaltar que a classificacéo apresentada acima é de carater
llustrativo, pois na maioria das vezes a alteracdo mineral se manifesta de forma
pulverulenta sobre os grédos minerais, ou seja, normalmente ndo consome totalmente

0 grao mineral — embora possa ocorrer em alguns casos.

e Microfissuras

A caracterizagcdo e quantificacdo do microfissuramento sdo de grande
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importéncia no estudo das rochas ornamentais, uma vez que, séo fatores utilizados
na compreensdo do comportamento das rochas diretamente ligados quanto a
porosidade, absorcdo d’agua e resisténcia mecanica.

A presenca de fissuras intercomunicadas acarreta um aumento do coeficiente
de permeabilidade.

O que pode ser um fator preponderante no surgimento de patologias, como
eflorescéncias e manchas, ou mesmo permitir a formacéo e/ou alojamento de sais,
podendo avancar para um processo de deterioracao da rocha.

Se tornando entdo, um fator previsional, voltado as situacdes e finalidades
das obras civis.

Baseia-se, portanto, fundamentalmente no conhecimento das caracteristicas
dos minerais formadores das rochas e nas condi¢fes fisico-quimicas que levam a
alteracdo dos minerais, ao enfraquecimento e a desagregacao da rocha.

As microfissuras devem ser avaliadas em termos de preenchimentos
(presenca ou auséncia), de tipologia: intragranular (ocorre dentro do mineral),
intergranular (ocorre de um mineral para outro) ou transgranular (atravessa mais
dois minerais), sendo a quantificacdo expressa pelo numero de microfissuras por
milimetro quadrado (mf/mmg2).

Segue a classificacdo sugerida por Meyer (2003):

Alto >0,25 microfissuras por mm?

Moderado 0,1 a 0,25 microfissuras por mm?

Baixo <0,1 microfissuras por mm?

Foi realizado neste caso também, um comparativo das laminas em suas
diferentes sec¢des delgadas em que foram confeccionadas (paralela e perpendicular

a foliacao).

e Quantificacdo Mineralégica

Uma das técnicas para quantificacdo mineralégica pode ser feita através da
analise pontual dos minerais localizados no centro exato da imagem do microscépio,
gue se situa no cruzamento dos reticulos, conforme método da Figura 11.

Uma vez que as amostras selecionadas apresentam granulometria grossa a
muito grossa a contagem modal macroscopica obtida pelo método exposto acima, foi

correlacionada com a contagem modal microscépica através de uma média das
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contagens, devido a baixa representatividade modal da analise microscopica, no que

tange as dimensodes dos cristais.

Figura 11. Procedimento de analise modal quantitativa de A para E, conforme
movimento de charriot de passo.

A - passo 1 B-passoc2 C-passol D-passod E - passo 5

Legenda: Q) Quartzo; Kf) Feldspato Potassico; Pl) Plagioclasio; Bi) Biotita.

A sistematica para a determinacdo da composicdo mineralogica das rochas
estudadas visa o enquadramento e classificacdo das amostras segundo o diagrama
QAP proposto pela IUGS (STRECKEISEN, 1976).

ii) Determinacao da densidade aparente, porosidade aparente e absorcgao

de agua

O ensaio é realizado seguindo as normas da ABNT 15845:2010 — Anexo B.

Este ensaio determina alguns parametros fisicos de uma rocha, como a
densidade, porosidade e absor¢do d'dgua aparentes. Elevada densidade indica alta
resisténcia mecanica; ao contrario, a alta porosidade aponta baixa resisténcia e a
elevada absorcao d'agua indica baixa durabilidade do material, além de favorecer o

surgimento de manchas sob a aplicacao de fluidos.

e Densidade aparente

A massa especifica aparente consiste no volume do material solido,
desconsiderando todos os poros. A definicdo de massa especifica de um material
rochoso depende tanto de sua rede de poros permeaveis como impermeaveis.

Assim, a massa especifica absoluta refere-se ao volume de material sélido,
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excluidos todos os poros, e pode, portanto, ser definida como a relagdo da massa do
sélido no vacuo e o volume desse mesmo sélido a uma temperatura estabelecida. Ja
a massa especifica aparente é o volume total do soélido, incluidos os poros
impermeaveis, mas ndo os capilares. Os grupos rochosos mais comuns possuem
valores de massa especifica aparente entre 2,6 e 3,0 g/cm3.

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

alteracao estrutural.

e Porosidade aparente

Além disso, a quantificagéo relativa dos poros de um material e seu volume
total representa sua porosidade. Varios esquemas de classificacdo foram propostos
para descrever o complexo sistema poroso de uma rocha e, com isso, definidos
varios tipos de porosidade. A porosidade total é definida como sendo a relacao entre
0 volume de todos os vazios contidos em um corpo-de-prova e o volume total da
amostra. A porosidade aparente considera apenas 0s vazios que permitem a
circulacdo de fluidos (ar e agua) em seu interior. Quando se abordam as
caracteristicas do espaco poroso, deve ser levado em consideracdo nao apenas o
volume ocupado pelos vazios, mas também a dimensdo, forma superficie e
distribuicdo destes. Essas caracteristicas permitem, entre outros aspectos, conhecer
o transporte das fases liquidas e gasosas na rocha, a formacdo de minerais
secundarios no espago poroso (especialmente sais) e até quantificar o grau de
alteracéo da rocha.

Em resumo, a porosidade aparente mostra relacdo direta com a resisténcia
fisico-mecanica das rochas; a absorgao d’agua, com a possibilidade de infiltracao de
liquidos; e, a massa especifica aparente, com 0s aspectos de resisténcia fisico-
mecanica, além de permitir calcular o peso individual das placas especificadas no

projeto arquitetdnico de uma edificacao.

e Absorcéo de Agua

As propriedades das rochas sdo muito influenciadas pela absorcdo de agua.
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Rochas com alta absorcdo de agua apresentam aumento na massa especifica
aparente saturada e na condutividade térmica, dentre outras, enquanto a resisténcia
mecéanica diminui, por enfraquecimento das ligacdes intergranulares.

Os valores dos indices fisicos sdo obtidos com as seguintes expressoes:

- Densidade aparente: A/C-B x 1000 (kg/m?)
- Porosidade aparente: C-A/C-B x 100 (%)
- Absorcao de agua: C-A/A x 100 (%)

iii) Determinacao da Propagacado de Ondas Ultrassénicas

Este ensaio tem como objetivo medir a velocidade de vibragcdo das ondas de
compressao e de cisalhamento na rocha, ou seja, a velocidade (V) de propagacao
de uma onda longitudinal, em um percurso (D), que é efetivamente infinito (x) na
extensao lateral.

Desta forma, pode-se estimar as condicdes fisicas em que se encontram 0s
referidos corpos-de-prova, através de alteracdes observadas nas velocidades de
vibracdo das ondas, segundo a norma americana ASTM D2845:1990.

De acordo com Torquato (2004), como as rochas possuem caracteristicas
que as fazem diferentes dos sdlidos ideais, a propagacdo das ondas elasticas
através delas € influenciada tanto pelas suas propriedades intrinsecas, onde se
destacam, a textura, a estrutura (fraturas, fissuras, etc.), a mineralogia, a porosidade,
a massa volumétrica (densidade) e a anisotropia, quanto pelas propriedades
extrinsecas, como por exemplo o seu conteudo em agua.

Mesquita (2002) afirma que, por ser uma técnica nao destrutiva, a
determinacao da velocidade de propagacado de ondas ultrassénicas é muito utilizada
em estudos de conservagdo de edificios e monumentos historicos. Com a
deterioracdo do material rochoso, diminui o grau de coesédo entre os graos minerais,
aumentando a porosidade e, consequentemente, diminuindo a velocidade de
propagacado de ondas ultrassénicas.

Lima (2006) relata que as diferengas na velocidade de propagacdo de ondas

elasticas sao frequentemente observadas em rochas condicionadas pela orientacéo
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das estruturas internas ou pela presenca de descontinuidades. Mesquita (2002)
ressalta que a anisotropia € um importante parametro para qualquer interpretacdo de
velocidade de ondas, uma vez que esta velocidade pode aumentar até 30% em
funcao da direcao de propagacao nas amostras.

As técnicas de ultrassons aplicam-se para o estudo da anisotropia,
propriedades mecanicas e estrutura do meio, pois a medi¢cdo dessa velocidade num
material rochoso constitui uma forma de investigagdo complementar aos ensaios de
resisténcia mecanica, tendo a vantagem de nao ser destrutivo.

De forma geral, a velocidade de propagacdo de ondas ultrassdnicas esta
diretamente associada com a anisotropia, grau de sanidade e coesao dos minerais,
constituindo assim, um importante indice para qualificacdo e avaliacdo do
comportamento fisico-mecanico das rochas.

Este ensaio foi utilizado como complemento aos ensaios de compressao
uniaxial, congelamento e degelo e de modulo de ruptura em todas as condi¢cdes
(direcdo, saturacdo e congelamento) a que foram submetidas as amostras
correspondentes a eles.

As medidas foram efetuadas no aparelho denominado PUNDIT (Portable
Ultrasonic Non-Destructive Digital Indicating Test), equipado com dois transdutores
de 54 KHz, com duas possibilidades de medidas (de 0,1 a 999,9 us e de 1 a 9999,9
us em unidades de 1 us), provido de alimentacdo através de corrente elétrica ou
bateria interna.

O calculo da velocidade é realizado através da féormula:

Vp=d/t

Onde:
Vp = velocidade da onda ultrassénica longitudinal (m/s)
d = distancia percorrida pela onda de ultrassom (m)

t = tempo do percurso da onda de ultrassom (s)

e indice de Anisotropia (IA)

Com base nas medidas de Vp, foram também calculados os indices de

anisotropia de todos os corpos-de-prova submetidos a este ensaio, que apesar de
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estarem bem marcados pela foliacdo, optou-se por obter valores para a melhor
discusséo dos resultados dos ensaios de compressao uniaxial (natural e conjugado
ao congelamento e degelo) e médulo de ruptura.

A anisotropia € um fator relevante na diversificacdo da resisténcia que a rocha
oferece em diferentes planos de corte aos esforcos a que é submetida. Essa
diferenga é marcante em rochas foliadas ou com planos estruturais bem definidos
(acamamento, foliacdo etc.). No caso de rochas com distribuicdo mineral aleatoria, a
anisotropia, mesmo que ténue, deve ser sempre considerada em funcao do plano de
serragem do material e/ou do uso a que se destina (MESQUITA, 2002).

Mesquita (2002) afirma que existe uma dependéncia direcional (anisotropia)
da resisténcia a aplicacfes de esforcos mecanicos, frequentemente observada em
rochas, condicionada pela orientacdo das estruturas internas ou pela presenca de
descontinuidades, tais como orientagcdo preferencial de minerais, microfraturas ou
disposicao de “vazios” na rocha.

Esse parametro, apesar de normalmente nao ser considerado na
caracterizacdo de rochas ornamentais, é importante no sentido de orientar a melhor
posicdo de serragem e detectar limitagbes praticas que terdo, por exemplo, pecas
graniticas serradas em planos com menor resisténcia fisica e/ou mecanica.

Para tanto é necessario que sejam preparados corpos-de-prova em, no
minimo, duas orientacdes de corte para execucdo dos ensaios, uma segundo o
plano de serragem dos blocos para obtencdo das placas graniticas (plano de
corrida) e outra ortogonal a esse. Este procedimento permite calcular o indice de
anisotropia (IA) de cada granito em funcédo do ensaio fisico-mecanico realizado.

A anisotropia de Vp foi calculada pela expressao:

Onde:

IA = indice de anisotropia (%);

Vseco(min) = velocidade minima das ondas segundo uma dire¢éo (m/s);

Vseco(max) = velocidade méaxima das ondas segundo uma direcdo
perpendicular (m/s).

Neste caso foram utilizados corpos-de-prova também em condi¢cdes

saturadas.
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iv) Resisténcia a Compressao Uniaxial

Ensaio utilizado para determinacdo da resisténcia do material ao esforco
mecanico compressivo, identificando o valor maximo de tensdo que o material
suporta antes da ruptura. E importante quando a rocha destina-se a utilizacdo em
colunas e pilares. E realizado seguindo as normas da ABNT NBR 15885:2010 —
Anexo E.

A resisténcia mecéanica das rochas esta condicionada a uma série de fatores
intrinsecos que influenciam diretamente, embora com pesos diferentes, os valores
finais. Dentre estes se destacam a direcdo do esfor¢co de compressao em relacéo a
estrutura, o estado de alteracéo, a presenca ou auséncia de microfissuras na rocha,
a anisotropia, as dimensdes dos minerais e a porosidade da rocha (Figura 12)
(TORQUATO, 2004 apud FIGUEIREDO, 1997).

Porém, deve-se destacar como inconveniente o posicionamento paralelo ou
transversal dos planos de bandeamento/foliacdo das rochas anisétropas, em relacao

ao alinhamento do eixo de compressao a que ela sera submetida na obra.

Figura 12. Esquema ilustrando a resisténcia mecanica de uma rocha em relagéo aos
aspectos composicionais, estruturais e texturais.

| RESISTENCIA MECANICA DA ROCHA |
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Fonte: Navarro (2002).
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Conforme Torquato (2004), a anisotropia pode reproduzir-se a escala da
rocha e, assim, influenciar o aumento ou a diminui¢cdo da sua resisténcia mecanica.

Considerando entdo o indice de anisotropia da rocha, neste caso as
condicBes paralelas ou perpendiculares ao bandamento ou a foliacao, o resultado da

resisténcia vai ser condicionada a direcdo da sua estrutura (Figura 13).

Figura 13. Detalhe do corpo-de-prova com esforcos aplicados em direcao
perpendicular (a) e paralela (b) a estruturacao da rocha.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Via de regra, as rochas que apresentam feicdes anisotropicas tendem, em
tese, a possuir uma menor resisténcia mecanica, uma vez que a anisotropia
configura-se em planos de fraqueza definindo uma descontinuidade fisica dentro do
material.

Da mesma forma, granulagées mais grosseiras e um grau de imbricamento
nao muito coeso podem influenciar substancialmente no comportamento mecénico
dos litotipos. Assim, rochas que apresentam baixa anisotropia, granulacdes mais
finas e bom entrelacamento mineral, constituem materiais de maiores resisténcias a
compresséao uniaxial.

A tensdo de ruptura € obtida através da formula:

o.=P/IA

Onde:
0. = tensao de ruptura na compresséo (MPa)
P = forca maxima de ruptura (kN)

A = &rea da face do corpo-de-prova submetido ao carregamento (m?)



51

Em seguida, baseado nos resultados dos ensaios de resisténcia a
compressao uniaxial, nas condi¢cdes seca e saturada, foi estabelecido o percentual
de influéncia que a agua promove na resisténcia da rocha quando submetida a
esforgos.

O coeficiente “R” (enfraquecimento hidraulico) constitui, portanto, mais um

avanco no processo de classificacdo, e é definido por:

R= 04 / Osec X 100 (%)

Onde o4 € Osec Fepresentam, respectivamente, a resisténcia a compressao

simples da rocha saturada e seca.

e Coeficiente de Enfraquecimento Hidraulico (R)

O coeficiente de enfraquecimento hidraulico R (KOWALSKI, 1970 apud
FIGUEIREDO, 1997) relaciona a resisténcia de um material seco e saturado e
permite avaliar o efeito da agua na resisténcia fisica dos materiais.

De acordo com a expressdo definida por Kowalski (1970), quanto maior o
valor do coeficiente de enfraquecimento hidraulico (R) menor a influéncia da agua na
resisténcia da rocha quando submetida a esforcos.

v) Resisténcia ao Congelamento e Degelo conjugado a compressao

uniaxial

E um ensaio recomendado para as rochas ornamentais que se destinam a
exportacao para paises de clima temperado, nos quais é importante o conhecimento
prévio da susceptibilidade da rocha a este processo de alteracao.

E realizado seguindo as normas da ABNT 15885:2010 — Anexo D.

Segue os mesmos procedimentos do ensaio de compressao uniaxial simples,
acrescentando-se que a rocha passa a ser submetida a 25 ciclos de congelamento e
degelo antes de ser aplicada a for¢ca de compresséo.

A partir do resultado deste ensaio determina-se a resisténcia da rocha.

Calcula-se entdo, comparando seus resultados com os da compressao uniaxial ao
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natural, o enfraguecimento da rocha.
Por fim, calculou-se, entdo, o coeficiente de enfraquecimento (K), pela relacao
entre a resisténcia apds os ciclos de congelamento e degelo e a resisténcia no

estado natural.

K= chlonat

Onde:

K = coeficiente de enfraquecimento da rocha

o.q = valor médio de resisténcia mecanica dos corpos-de-prova apoés o
congelamento e degelo (MPa)

Onat = Vvalor médio de resisténcia mecanica dos corpos-de-prova nao
submetidos ao ensaio de congelamento e degelo (MPa)

Os resultados de queda ou aumento na resisténcia a compressao apos 0s
ciclos de congelamento e degelo podem ser expressivos, haja vista que a agua
presente nos poros de uma rocha faz com que os mesmos se expandam durante o
congelamento, 0 que gera uma tensdo, e se distendam apds o degelo, podendo
provocar fadigamento e desagregacao dos contatos intracristalinos (PAZETO, 2011
apud NAVARRO, 1998) e, consequentemente, o enfraquecimento gradual do
material, apds os ciclos.

Foi utilizado ainda para este ensaio, o calculo de enfraquecimento hidraulico
(R) com os resultados obtidos, tanto na condi¢do seca, quanto na condi¢cdo saturada

apos os 25 ciclos de congelamento e degelo, seguindo a férmula:

R= 0525 / Osec X 100 (%)

Onde o4 € Osec Fepresentam, respectivamente, a resisténcia a compressao

simples da rocha saturada e seca.
vi) Moédulo de Ruptura (Flexdo por carregamento em trés Pontos)
E realizado seguindo as normas da ABNT NBR 15845:2010 — Anexo F.

Permite avaliar sua aptidao para uso em revestimento, ou elemento estrutural,

e também fornece um parametro indicativo de sua resisténcia a tragao.
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E importante, principalmente, quando ha a inten¢éo de se utilizar os materiais
pétreos em revestimento exteriores, especialmente sob a forma de placas que
estardo sujeitas a forcas flexoras por parte da propria edificacdo e/ou pela acdo do
vento.

Outro objetivo deste ensaio é orientar o célculo da espessura das placas, em
funcdo da area das placas de rochas, que sofrem esforcos fletores, durante o
transporte ou apos sua colocacdo em fachadas/revestimento.

Costa (2007) confirma que os resultados obtidos no ensaio séo influenciados
principalmente pela composicdo mineralégica, pela textura, pela estrutura, pela
presenca ou auséncia de microfissuras, pela anisotropia, pelo estado de alteragéo e
pela porosidade da rocha. Esses fatores podem, ou ndo, ocasionar problemas na
fixacdo das placas.

Pazeto (2011) apud Mesones (2003) reitera ainda que utilizando-se outras
variaveis (cargas de trafego, formato da peca e resisténcia a flexdo) numa equacgéo
de equilibrio € possivel adaptar a rocha para qualquer uso atraves do
redimensionamento de sua espessura.

A tensédo de ruptura é obtida segundo a formula:

o;=3XPxL/2xbxd?

Onde:

O; = valor do modulo de ruptura (MPa)

P = forca de ruptura (KN)

L = distancia entre os cutelos inferiores (m)
b = largura do corpo-de-prova (m)

d = espessura do corpo-de-prova (m)

Também para este ensaio foi utilizado o calculo de enfraquecimento hidraulico
(R) com os resultados obtidos, tanto na condicdo seca, quanto na condi¢ao
saturada.

vii) Resisténcia a Flexdo por Quatro Pontos

Este ensaio visa determinar a resisténcia de um corpo rochoso quando

submetido a a¢Bes conjuntas de compressao e tragdo. A importancia pratica do
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mesmo reside no fato de permitir o calculo da espessura em funcdo da area das
placas que sofrerdo esforcos fletores apdés sua colocacdo em revestimento de
fachadas. (MESQUITA, 2002).

E realizado segundo a norma da ABNT 15885:2010 — Anexo G.

Esse indice ainda é util para a andlise do material quando é aplicado pelo
sistema americano de fixacdo de placas, onde as placas permanecem afastadas do
suporte (estruturas ou paredes) ancoradas por dispositivos metalicos.

A norma determina que este ensaio seja realizado em placas de rochas da
mesma forma em que sdo comercializadas, podendo assim conflitar com alguns
resultados de outros ensaios quando comparados entre si, portanto as amostras
serdo trabalhadas no laboratério segundo o angulo de comercializacdo do material,
ou seja 0s corpos-de-prova Branco Dallas tiveram espessuras médias de 3 cm e as
amostras Branco Dallas e Branco Marfim tiveram espessuras em média de 2 cm
(Figura 14).

Figura 14. Figura representativa do angulo de comercializacdo dos materiais.

Bloco

Orientacao

Fonte: Elaborado pelo autor.

A tensdo de ruptura € obtida segundo a férmula:

0i=3XPxL/4xbxd?

Onde:
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O; = valor do moédulo de ruptura (MPa)

P = forca de ruptura (KN)

L = distancia entre os cutelos inferiores (m)
b = largura do corpo-de-prova (m)

d = espessura do corpo-de-prova (m)

viii) Resisténcia ao Impacto de Corpo Duro

Este ensaio fornece informacdes acerca do grau de tenacidade de um
material rochoso e consequentemente de sua capacidade de suportar acodes
mecanicas instantaneas. Essa propriedade relaciona-se tanto com o arranjo dos
minerais como com a estrutura das rochas. . E realizado seguindo a norma da ABNT
15845:2010 — Anexo H.

E um ensaio voltado diretamente para um produto da rocha, no caso ladrilhos,
guando da sua utilizagdo em revestimentos horizontais de interiores e exteriores,
soleiras, degraus, mesas, balctes e pias.

Quanto menores os valores encontrados, menos resistente ao choque é o
material, tornando-se, no caso, imprescindiveis os cuidados redobrados no
transporte e na sua colocagao.

A resisténcia da rocha ao impacto é obtida através da determinacao da altura
de queda de uma esfera de aco que provoca o fissuramento até a ruptura do corpo-
de-prova.

O resultado é expresso pelo produto da média aritmética das alturas de queda

que fraturam as placas e pela energia de ruptura, calculado segundo a expressao:

W=mxgxh

Onde:

W= energia de ruptura (J)

m= massa da esfera (kg)

g= aceleracao da gravidade (9,806 m/s?)

h= altura de ruptura (m)
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I) Resisténcia a Abrasao (Desgaste Amsler)

Este ensaio procura simular em laboratério a solicitacdo por atrito devido ao
alto trafego de pessoas em locais publicos. De acordo com Lima (2006), € a
resisténcia apresentada por um dado material quando do contato por friccdo com
material abrasivo.

E extremamente utilizado para avaliar a resisténcia de rochas de uso
ornamental, principalmente quando aplicados em ambientes de alto trafego. E
realizado de acordo com a norma NBR 12042 da ABNT (1992).

O resultado do ensaio é obtido pelo desgaste total a partir da formula:

Desgaste abrasivo = Hi (espessura inicial) — Hf (espessura final) (em mm)

A resisténcia que a rocha oferece ao desgaste tem relacdo direta com a
composicdo mineraldgica, o grau de dureza dos constituintes minerais e sua
compacidade, além da granulagéo e arranjo mineral (textura).

Tais aspectos reafirmam o alcance dos estudos petrograficos por microscopia
Optica, que permitem tanto a definicdo dos constituintes mineralégicos, quanto a
caracterizacao da textura da rocha, como elementos auxiliares para a previsao de

desgaste dos materiais aplicados.

ix) Resisténcia ao Ataque Quimico

Para o ensaio de resisténcia ao ataque quimico das rochas sdo necessarias
simulacées dos ambientes agressivos em escala de tempo humano, jA que as
alteracdes, fendmenos naturais de degradacdo das rochas processam-se em escala
geoldgica.

O ensaio é baseado na norma ABNT NBR 13818, anexo H (ABNT, 1997) cuja
especificacdo do ataque quimico é voltada para placas ceramicas, sendo entao
modificada e adaptada pra as rochas ornamentais e de revestimento.

Os reagentes utilizados, suas respectivas aplicacdes, tempo de contato e

concentracdes estdo relacionados no quadro 5.
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Quadro 5. Reagentes utilizados no ensaio de atague quimico e correspondentes
concentracdes, tempo de exposicdo e produtos do cotidiano que contém estas
substancias (ABNT, 1997, adaptada).

REAGENTES CONCENTRACAO

TEMPO DE PRODUTOS QUE CONTEM 0OS

CONTATO REAGENTES AGRESSIVOS
Cloreto de Produtos guimicos de uso
Al 1009/l 24h domésticos como detergentes e
Amonia (NH4CI) sabdes
Hipoclorito de Produtos _de_tratamento dg égua
20mg/l 24h de piscina, agua sanitéria e

Sédio (NaClO) produtos anti-mofo

Acido Citrico Sucos de frutas citricas,
(p2H807) 1009/ 24h vinagre e refrigerantes
Acido Cloridrico 3%v/v 96h Acido muriéatico
(HCI)

Hidroxido de 100g/L 96h Sabdes em geral

Potassio (KOH)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para este ensaios foram utilizados 10 placas de rochas polidas de 10 x 10 x 2
cm, 2 placas para cada reagente, sendo 2 mantidas como padrdo. Antes do ensaio é
efetuada a limpeza da superficie dos corpos de prova com um pano umedecido em
alcool, e estes sao entdo submetidos a medidas de brilho (trés medidas na regido a
ser atacada) no aparelho denominado Gloss Meter (HORIBA, Modelo 1G-3010), o
gual apresenta sistema fixo de incidéncia da luz refletida de 60° em relacdo a
superficie polida da placa. Apés o tempo de contato especifico de cada reagente
(area de ataque de ~ 65 cm?), os corpos de prova sao lavados em agua corrente,
secos ao natural e submetidos a uma avaliagdo visual acompanhada de uma nova
medida do lustro (trés medidas na regido atacada) e efetuada a avaliagcdo da
resposta do material aos agentes.

Meyer (2003) cita alguns exemplos, quando em contato com substancias de
uUso comum no nosso cotidiano, tais como: produtos de limpeza doméstica
(detergentes, agua sanitaria, desinfetantes), bebidas alcodlicas, refrigerantes, sucos
de fruta, vinagre, etc. O grau de resisténcia quimica de uma rocha quando
submetida ao contato com substancias agressivas é determinado pelas variagées
composicionais (por¢cdes mais enriquecidas em quartzo, em feldspatos, ou em
diferentes minerais maficos); variacbes texturais (trama, granulacdo, tipos de
contatos); grau de alteracéo, grau de microfissuramento absor¢éo, porosidade, entre
outros.

De acordo com Hueston (1999), os problemas mais comuns nas rochas
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ornamentais, quanto a sua aplicacdo sao: queimado (mancha opaca, causada por
algum derramamento liquido &cido); manchas; eflorescéncia (residuos brancos de
pd na superficie da pedra); escamamento; amarelamento; rebordes (diferenca de
altura na instalacdo de duas placas assentadas); rachaduras; marcas
esbranquicadas; manchas de umidade; perda de brilho e alteracdo mineral, sendo

os dois ultimos mais comuns.

ePerda de Brilho

De acordo com Mesquita (2002) o brilho ou lustro € uma das caracteristicas
gue imprimem qualidade a pedra ornamental e sua diminuicdo ou auséncia total em
funcd@o do uso do material constitui uma patologia secundaria. A reducdo de brilho
durante a vida util 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 alteracdo natural que podem sofrer alguns minerais
em funcdo de climas diferentes daqueles em que jaziam ou a aceleracdo da
alteracdo mineral e/ou deterioracdo da rocha pelo uso indevido de produtos de
limpeza contendo substancias quimicas agressivas. A reducao de brilho provocada
pelo ataque de substancias quimicas varia em funcéo de diversos parametros tais
como a composicdo da rocha, presengca de microfissuras, natureza do
preenchimento dessas microfissuras, grau de absorcdo de liquidos e porosidade

aparente, além do tempo de exposicédo da rocha ao ataque.

e Alterabilidade

O resultado da interacdo rocha/ambiente podera traduzir-se em alteracdes
das caracteristicas fisico-quimicas do material rochoso que se manifestam sob a
forma de defeitos dos mais diversos tipos (manchamentos, desintegracdo de
minerais, ruptura, diminuigcdo da resisténcia mecéanica), genericamente denominados
de patologias (MESQUITA, 2002). Em revestimentos de rochas ornamentais, 0s
processos de alteracao dos materiais aplicados sdo decorrentes da acao de agentes

fisicos, quimicos e bioldgicos, conforme mostra o quadro 6.
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Quadro 6. Tipos de alteragdo em revestimentos.

AGENTE FENOMENO

ACAO CONSEQUENCIA

Cristalizacdo de sais

Tensdo de vazios Fissuracdo

Fisicos |Variacdo de temperatura | Dilatacdo/contracéo Deslocamento

Fissuracao +

Absorcao d'agua

Formacédo de Manchas | Modificacdo Estética

Saturacdo/secagem Lixiviacao Desagregacao/Corrosao
o Acidos Dissol. CO;/ Recrist. | Corrosao
Quimicos Alcali Dissol. Sio, / Recrist = ~
Reaco a: calis issol. Sio, / Recrist. issuracdo
Produtos domésticos Dissol. / Absorcao Manchas
Fixacdo de vegetais
Bioldgicos | inferiores Tensao de vazios Fissuracdo
Metabolismo Diossol. CO; e Sio, Corrosao e Manchas

Fonte: Modificado de Chiodi Filho (1995).

A avaliacao da adequacao de uma rocha para uso como rocha ornamental de

revestimento, quanto ao grau de alteracéo, se desenrola desde a escala mega ou

macroscopica até a microscopica (quadro 7).

Quadro 7. Roteiro para avaliagao preliminar do estado de alteracdo e do grau de

coeréncia de rochas

PARAMETRO ROCHA

CARACTERISTICAS

Sa

Microscopicamente, ndo héa indicios de alteragbes
fisicas ou quimicas; minerais apresentam brilho.

Pouco alterada

Alteragdo incipiente dos minerais; em geral, a rocha

Estado de exibe pouca descoloracéo.
alteracao Medianamente Minerais medianamente alterados; geralmente, néo
alterada apresentam brilho.
Muito alterada Minerais muito alterados, por vezes pulverulentos e
friaveis; totalmente sem brilho.
Quebra com dificuldade ao golpe do martelo e produz
Coerente poucos fragmentos e de bordas cortantes; superficie
dificilmente riscavel por lamina de aco.
Quebra com relativa facilidade ao golpe do martelo e
Medianamente produz fragmentos com bordas quebradicas por
coerente pressdo dos dedos; superficie riscavel por lamina de
Grau de aco.
coeréncia

Pouco coerente

Quebra com muita facilidade ao golpe de martelo
(esfarela) e produz fragmentos que podem ser partidos
manualmente; superficie riscavel por lamina de aco,
gue deixa sulcos profundos.

Incoerente

Quebra facilmente com a pressdo dos dedos e se
desagrega; pode ser cortada por lamina de aco.

Fonte: Frazdo (2002) apud Frazdo & Augusto Junior (1994)
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Nesta, a avaliacdo do grau de alteracao se faz pela identificacdo dos teores
de minerais primérios alterados, teores e tipos de minerais secundarios, além do
grau de microfissuracéao (inter ou intracristalina) presente.

Na escala mega e macroscopica se utilizam meios desde sensoriais, como
tateis e visuais, até os mecanicos manuais, que podem permitir classificar as rochas
desde sas até muito alteradas, assim como desde coerentes até incorentes,

conforme mostra o quadro 7.

f) Analise Geoquimica

A utilizacdo dos dados de geoquimica de rocha, principalmente quanto a
variabilidade de elementos maiores em relacdo as variedades faciologicas, permite a
adequada identificagdo e tipificagcéo das variedades estudadas, com o propdsito de
evitar designagfes genéricas e/ou incorretas, e que além de qualificar precisamente
a rocha, define parametros, voltados as suas melhores aplicagcbes como materiais de
revestimento, bem como para seu comportamento tecnoldgico, fornecendo ainda,
informagdes acerca de transformacgbes ou da susceptibilidade a alteracdo dos
minerais presentes nos materiais.

Em suma, a geoquimica de rocha permite classificar quimicamente um litotipo
amostrado com base em sua composi¢cdo, fornecendo nocbes a cerca de sua
génese.

A analise litoquimica foi realizada no Laboratério de Geoquimica - LABOGEO
do Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas da Universidade Estadual Paulista -
Rio Claro e as amostras destinadas a tais analises foram selecionadas a partir dos
estudos de campo e petrograficos. Tal andlise foi realizada por fluorescéncia de
raios-X para os oxidos de elementos maiores SiO,, TiO,, Al,O3, Fe,03, FeO, MnO,
MgO, CaO, Na,0, K,0, P,0s (concentracdo em % com o uso de pastilhas fundidas)
e os elementos traco Cr, Ni, Rb, Sr, Zr, Y, Nb e Ba (com concentracdo em ppm e
analisados em pastilhas prensadas sob 30 t/cm?).
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CAPITULO 3

3.1. GEOLOGIA REGIONAL

3.1.1. CONTEXTO GEOTECTONICO E GEOLOGIA REGIONAL

A compilacdo de dados bibliograficos sobre a Geologia da regido foi
embasada nas informacdes divulgadas através do Programa Geologia do Brasil -
nota explicativa da folha Mantena - SE.24-Y-A-VI, da dissertacdo de mestrado de
Janior (2009) e de outros autores relacionados a geologia regional da area.

De acordo com CPRM (2007a), a regido setentrional do Estado do Espirito
Santo localiza-se na zona de retroarco do orégeno Aracuai (Figura 15).

O Orogeno Aracuai € a regido orogénica neoproterozoico-cambriana que se
estende do Craton do Sao Francisco ao litoral atlantico, aproximadamente entre os
paralelos 15° e 21° S (Figura 16a). Na altura do paralelo 21° a passagem do
Ordgeno Araguai para o Ordgeno Ribeira € marcada pela deflexdo da estruturagéo
brasiliana que muda da direcdo NNE, a norte, para NE, a sul. A Faixa do Congo
Ocidental (ou Oeste Congo) é a contraparte do Ordégeno Aracuai que foi herdada
pela Africa apds a abertura do Atlantico Sul (CPRM, 2007a).

O Orbégeno Aracuai guarda marcantes evidéncias dos estagios précolisional
(630-585 Ma), sincolisional (585-560 Ma), tardicolisional (560-535 Ma) e poOs-
colisional (530-490 Ma).

No estagio précolisional (630-585 Ma), acrescionario, foi edificado um arco
magmatico célcio-alcalino em ambiente de margem continental ativa. Este arco é
representado pela Suite G1 (Figura 16b), constituida por batdélitos tonaliticos a

granodioriticos, ricos em autolitos dioriticos e maficos, deformados, que registram a
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foliagdo regional em facies anfibolito a granulito. Denominacgdes locais desta suite

sdo Galiléia, Sdo Vitor, Mascarenhas e vérias outras (CPRM, 2007a).

Figura 15. O Orogeno Aracuai, seus componentes e ambientes geotecténicos.

EI Coberturas mesozdicas e cenozoicas

CAMBRIANO E NEOPROTEROZOICO
Ej Coberturas craténicas

?} - Magrnahsn_’m pré- a- pos-colisional

é - Bacia tardi-orogénica

% - Retroarco e margem passiva oriental
w Antearco, intrarco @ embasamanto
8 _ do arco magmatico pré-colisional

% - Margem passiva ocidental e rifte

ESTATERIANO E MESOPROTEROZOICO

I:l Supergrupo Espinhago e correlatos
ARQUEAND E PALEOPROTEROZOICO
D Embasamento indiviso

™ Limite cratonico

Folhas: E, Ecoporanga; ES, Espera Feliz;
J, Jequital; M, Manhuagu; Ma, Mantena;
Ma, Monte Azul; PM, Para de Minas

Legenda: Area de estudo destacada em linha branca. Fonte: CPRM, apud modificado de Pedrosa-
Soares et al. 2005 e Alkmim et al. 2006 (2007a).

Entre os estagios précolisional e sincolisional ocorreu sedimentacdo, em
bacia de retroarco, dos protélitos do complexo paragnaissico (Figura 16b) da regido
setentrional do Espirito Santo, que contém zircdes detriticos com idades entre 630 e
600 Ma. A rocha largamente predominante neste complexo é um gnaisse
peraluminoso (rico em granada, cordierita e/ou sillimanita) que atingiu metamorfismo
da facies granulito (CPRM, 2007a).

O Orbgeno Aracguai, de presenca marcante na area de estudo, foi entéo divido
em Supersuite G5 (Cambriano) e Supersuite G2 (Neoproterozoico) por Pedrosa &
Soares (2006), como mostra a figura 28b. Eles, mais tarde, classificam esta area
como Suite G5 (Cambriano) e Suite G2 (Neoproterozdico), como mostra a figura
16b. J& Junior (2009) coloca o Orogeno Aracuai subdivido, na regido, entre a
Cambriana Suite Intrusiva Aimorés (Charnockito) e a Neoproterozoica Suite Carlos

Chagas (deformada).
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Tais subdivisdes classificam de forma particular o mesmo conjunto de rochas.

Contudo, Junior (2009) inclui detalhes relevantes, cujo mapa foi utilizado para

representacdo da localizacdo das minas nas referidas suites intrusivas.

Figura 16. Mapa geoldgico do Orégeno Aracuai.
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Legenda: Area de estudo destacada em linha vermelha. A) Fonte: Pedrosa-Soares et al. (2005) B)

Fonte: Pedrosa-Soares et al. (2006).

3.1.2. ESTRATIGRAFIA DA AREA DE ESTUDO

a) Suite Carlos Chagas

A Suite Carlos Chagas destaca-se como a unidade mais extensa da area de

estudo, caracterizando um grande batélito com mais de 5.000 km?, que aflora na

forma de pées-de-acUcar e matacdes. Esta unidade é também a mais importante do
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ponto de vista econdémico, pois aloja mais de uma centena de pedreiras que extraem
rochas ornamentais, em particular o material amarelo (Junior, 2009).

De acordo com CPRM (2007a), uma designacéo anterior desta unidade foi a
de Leucogranito Carlos Chagas CPRM (2007a) apud Silva 2000, Pinto et al. 2001.
Trata-se de uma unidade de rochas graniticas leucocraticas do tipo S, com granada
e biotita onipresentes, geralmente foliadas, com frequentes termos protomiloniticos a
miloniticos. Por aproximacédo, estas rochas ajustam-se a definicdo de leucogranito
(granito com baixo conteudo de minerais maficos, geralmente menor que 5%),
embora sejam livres de moscovita.

De acordo com Junior (2009) o batdlito Carlos Chagas encaixa varias
intrusbes tardias da Suite Aimorés (G5) que cortam a estruturacado regional e,
localmente, impdem metamorfismo de contato na unidade encaixante. A Suite
Carlos Chagas apresenta marcante homogeneidade composicional. As rochas desta
suite sdo leucocréticas, de granulacdo grossa, ricas em porfiroclastos de feldspato
potassico e granada. Por aproximacao, o granito Carlos Chagas, embora seja livre
de muscovita, ajusta-se a definicdo de leucogranito (granito com baixo contetido de
minerais maficos, geralmente menor que 5%; (IUGS, 1973).

De acordo com Junior (2009), a Suite Carlos Chagas apresenta-se
extensivamente deformada, mas ocorrem areas onde as feicGes igneas estdo bem
preservadas e o leucogranito é livre da foliagdo regional. Por isto, a Suite Carlos
Chagas foi subdividida em uma unidade deformada e outra indeformada.

As rochas predominantes nestas subunidades apresentam coloracdo branco-
acinzentada, quando nédo intemperizadas. O intemperismo confere as tonalidades
amarelas, desde levemente amarelada ("amarelo palha”) a amarelo intenso
("dourado”, no jargdo comercial), que incrementam o valor destas rochas como
material ornamental. O solo e os saprolitos apresentam geralmente coloracéo rosa-
amarelada a vermelho-rosado, mas ocorrem manchas restritas de solo vermelho
escuro que se confunde com o solo de charnockito e norito.

A subunidade (Suite Chagas indeformada) representa as porcoes
preservadas da deformacéo, livres da foliagdo regional, onde s&o inequivocas as
texturas e estruturas igneas. A subunidade € constituida por biotita-granada
leucogranito porfiritico de granulacdo muito grossa a grossa. Esta rocha é rica em
fenocristais euédricos, centimétricos a decimétricos de feldspato potassico pertitico.

Ocorre orientacdo de fenocristais de feldspato potasssico por fluxo igneo, com
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feicbes de entelhamento de cristais retangulares e desvios de trajetdria em torno de
fenocristais maiores, assim como estrutura completamente isotropica. A granada
também forma fenocristais euédricos que atingem alguns centimetros de diametro.

A matriz do leucogranito tem granulacdo média a grossa e € constituida
essencialmente por quartzo, feldspato potassico, plagioclasio calcio-sédico, granada
e biotita. Os minerais acessérios sdo opacos (sulfeto e outros), zircao, apatita e
monazita.

A subunidade NP3y2cc (Suite Chagas deformada) ocupa a maior parte da
area estudada, onde € intrudida por corpos graniticos, charnockiticos e noriticos da
Suite Aimorés. Esta subunidade é constituida por sillimanita-granada-biotita
protomilonito gnaisse e sillimanita-granada-biotita milonito gnaisse, predominantes,
com granada ultramilonito muito subordinado, resultantes da deformacdo do
leucogranito Carlos Chagas.

A homogeneidade composicional da Suite Carlos Chagas néo é refletida nas
suas estruturas tectbnicas, de tal forma que os litotipos predominantes sao
deformados em intensidades diversas e predominam largamente na regiao.

O leucogranito deformado da Suite Carlos Chagas tem composicao
mineraldgica similar ao indeformado, mas varia desde termos que mostram a
foliacdo regional incipientemente desenvolvida a termos com marcante textura
milonitica.

A foliacdo regional se materializa pela orientagdo da biotita e sillimanita
fibrosa, e estiramento do quartzo e feldspato da matriz, e dos fenocristais de
feldspato potassico que passam a porfiroclastos ocelares.

Em termos mineralogicos e petrograficos, a Suite Carlos Chagas mostra
todas as caracteristicas de granito tipo-S, tais como a presenca de granada, biotita,
sillimanita, apatita livre, monazita e ilmenita, o alto contetdo de feldspato potassico e

0s xenolitos de rochas metassedimentares aluminosa.
b) Suite Aimorés
A denominacgdo Suite Intrusiva Aimoreés foi aplicada por CPRM (2007a) apud

Silva et al. (1987) para englobar intrusées situadas no norte do Espirito Santo e leste

de Minas Gerais.
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Essa suite ocupa uma grande intrusdo de Barra do Sao Francisco. Trata-se
de um corpo alongado na direcao ENE, que corta a foliagdo ductil regional. Esta
intrusdo é também discordante do sistema de lineamentos NW que, nela, esta
representado por fraturas orientadas, em média, na direcdo N20W com mergulho de
45° para NE. A orientacdo geral da intrusdo indica que ela aproveitou alguma
estrutura relacionada ao sistema de lineamentos de diregdo NE para se alojar.
Entretanto, no terreno, sdo observadas apenas fraturas esparsas nesta direcao
(CPRM, 2007a).

A intrusdo de Barra do S&o Francisco apresenta duas subunidades
litologicamente distintas (CPRM, 2007b).

A subunidade ocidental, que ocorre a oeste e sudoeste de Barra de Sao
Francisco, € constituida por biotita granito com charnockito subordinado, cortados
por veios pegmatiticos e de biotita granito fino. A subunidade oriental, que se
estende dos arredores de Barra de Sdo Francisco para nordeste, é constituida de
charnockito com facies mais maficas eventuais (CPRM, 2007a).

Conforme Junior (2009) as rochas da Suite Aimorés afloram em paes-de-
acucar, cortes de estrada, lajedos, leitos de rio e matacfes. Variedades de
charnockito e norito sdo exploradas para rocha ornamental em dezenas de pedreiras
sobre macicos e matacdes. As facies graniticas sdo extraidas para brita e pedra de
talhe (para alicerce, meio-fio e calgamento).

No caso de ambas as intrusdes, as subunidades litologicas séo consideradas
como partes do mesmo corpo magmatico, pois nado se observou nenhuma
descontinuidade ou feicdo que indique pulsos magmaticos distintos. Ademais, a
diferenca de cor entre granito e charnockito se deve essencialmente a coloragéo
verde do feldspato. Este fen6meno se relaciona aos centros de cor impostos ao
feldspato pelas inclusdes de CO.. A variacdo da relacdo H-O/CO: no interior da
intrusdo determina a distribuicdo de facies granitica (hidratada) em relacdo a
charnockitica, ou seja, a facies granitica significa razdo H-O/CO:. relativamente alta
(CPRM, 2007a).

O biotita granito tem textura porfiritica de granulacdo geralmente grossa e
coloracdo cinza. Os fenocristais sdo de feldspato potassico pertitico. Fenocristais e
eventuais autdlitos ricos em biotita podem estar orientados por fluxo igneo. A
composicao essencial da matriz da biotita granito consiste de plagioclasio sodico,

feldspato potassico pertitico, quartzo e biotita. Os minerais acessorios sao apatita,
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zircao, allanita e opacos, em sua maioria inclusos em biotita. A matriz tem
composicdo de monzogranito, mas a rocha como um todo € um sienogranito
porfiritico em decorréncia da alta relacao fenocristais/matriz (CPRM, 2007a).

O charnockito tem textura porfiritica a subporfiritica, hipidiomorfica, de
granulacao grossa a média e estrutura isotrépica. Sua coloracdo varia entre verde
escuro, verde claro (verde jade) e verde azulado (verde pavao), quando livre de
intemperismo.

O charnockito e suas variagdes de cor sdo compostos de feldspato potassico
pertitico, quartzo, plagioclasio, biotita, ortopiroxénio e anfibdlio. A granada pode ser
muito abundante proximo aos contatos do corpo, ou em zonas restritas no seu
interior, em funcao de assimilacdo de encaixantes.

Os minerais acessOrios comuns Ssao zircao, titanita, apatita, espinélio e
opacos. Os processos de alteracdo deutérica sdo sericitizacdo de feldspato
potéssico, saussuritizagdo de plagioclasio e cloritizacao de biotita (CPRM, 2007a).

A alteracdo vermelho-amarelada do ortopiroxénio, gerando hidroxidos de
ferro, € produto do intemperismo. Intercrescimentos mirmequiticos no plagioclasio
sao comuns (CPRM, 2007a).

A cor do charnockito se deve essencialmente a coloracdo do feldspato, como
referido no inicio deste item. Entretanto, esta coloracdo € extremamente suscetivel
ao intemperismo.

Mesmo com intemperismo incipiente (que nao prejudica a producgéo de rocha
ornamental), o charnockito tende a mudar de cor, passando gradativamente a verde
amarelado, amarelo escuro (dourado), bege e cinza.

Estas variagdes de cor sao nitidamente observadas nas pedreiras, onde sao
fatores que diversificam a oferta comercial da rocha e podem aumentar seu valor
(CPRM, 2007a).

Conforme Junior (2009) as diversas facies da Suite Aimorés atendem aos
requisitos mineralégicos e petrograficos para serem classificadas como do tipo-l, tais
como presenca de anfibdlio, allanita e magnetita, e associacdo de termos acidos e

basicos.
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CAPITULO 4

4.1. GEOLOGIA LOCAL

Na regiao afloram as rochas neoproterozoéicas do dominio tectdnico interno do
Ordgeno Aracguai, constituidas por sillimanita-granada-cordierita-biotita paragnaisses
e/ou migmatitos bandados a acamados e granulitos do Complexo Nova Venécia e
as frequentes intrusdes de rochas graniticas do tipo-S, denominadas de Suite
Ataléia e as mais abrangentes da Suite Carlos Chagas, pertencentes ao nucleo
metamorfico-anatético do orogeno, a partir da fusdo parcial das rochas
metassedimentares do Complexo Nova Venécia.

As rochas neoproterozoicas da Suite Carlos Chagas constituem granitos
peraluminosos do Tipo S que s&o marcadas por uma foliagdo regional definida pela
orientacdo da biotita e sillimanita e uma textura blasto miloniticas identificada pelo
estiramento do quartzo e dos porfiroclastos ocelares de feldspato potassico.

Tardiamente, ocorrem as intrusfes de composicdo granitico-charnockiticas da
Suite Aimorés que afloram na forma de pequenos corpos semicirculares, com
excecao da grande intrusdo de Barra de Sao Francisco que ocorre na forma de um
grande corpo alongado, com direcdo NE-SW e segundo um sistema de fraturas
denominadas de Lineamento Vitéria-Colatina-Ecoporanga.

As rochas charnockiticas sao denominados comercialmente de “Verde Pavao”
e constituidas dominantemente por charnockitos, mais raramente por opdalito e
enderbito. S&o rochas de tonalidades desde verde claro a verde azulado extraidas
dos macigos charnockiticos que sucedem em importancia econémica na regiao.

As consideragdes a cerca da geologia serdo restritas aos macigos onde as

amostras foram coletadas.



69

4.1.1. SUITE INTRUSIVA CARLOS CHAGAS

As rochas da Suite Carlos Chagas representam a formacdo geoldgica de
maior extensao na area, na qual estédo localizadas as trés frentes de lavra onde séo
explotados os materiais rochosos escolhidos para o estudo (Figura 17).

S&o granitos sincolisionais do tipo S, geralmente foliados e apresentando com
frequentes termos protomiloniticos a miloniticos

As variedades de granada-biotita sienogranitos de coloracdo branco-
acinzentada apresentam-se geralmente fortemente anisotrépicos. A deformacao
milonitica imp8&e aos leucogranitos feicdes gndissicas que sdo realcadas por um
bandamento tectdnico definido pela alternancia de bandas de composicdes
micaceas, mas dominam as bandas quartzo-feldspaticas e por feiches texturais
porfiroclasticas de porcentagem e intensidade varidveis de feldspato potassico e
granadas, determinando os diversos subtipos rochosos. O intemperismo quando
presente confere a elas tonalidades amareladas, desde levemente amarelada a
amarelo intenso, que incrementam o valor como rocha ornamental.

Sédo constituidos por quartzo, microclinio, oligoclasio, biotita e muscovita,
podendo ocorrer sillimanita e granada, além dos minerais acessorios como apatita,
titanita, zircdo, minerais opacos. Impostos aos minerais principais observam-se
feicdes retrometamorficas miloniticas com a geracdo de cloritas, epidoto, sericita,

minerais opacos e argilo minerais.

Figura 17. Figuras dos materiais (A) Giallo S&do Francisco Real; (B) Branco Marfim e
C) Branco Dallas.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Nas rochas da Suite Carlos Chagas (Figura 19) observam-se com frequéncia
proximo aos contatos e/ou a partir de megaxendlitos migmatiticos (Figuras 18 A, B,
C) e de composicdes mais maficas (Figura 18 D), quando parcialmente consumidos,
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a imposicdo aos leucogranitos de feicdes texturais distintas com grandes
concentragbes de granada (Figura 18 E), estruturas de schlieren (Figura 18 F, G),
veios apliticos com granadas por segregacao de fluxo nas bordas do dique (Figura
18 H), frequente autolitos maficos e migrogranulares e inUmeros xendlitos maficos
parcialmente assimilados (Figuras 18 I, J, K), diques boudinados com bordas de
reacOes (Figura 18 L) e diques pegmatiticos (Figuras 18 M, N).

petrograficas e

Figura 18. Caracteristicas geoldgicas

gerais das rochas da regido.

Legenda: A, B, C) Megaxenodlitos migmatiticos; D) Megaxendlitos migmatiticos de
composicdes mais maficas; E) Leucogranitos de com concentracbes de granada; F, G)
Estruturas de schlieren; H) Veios apliticos com granadas; I, J, K) Autélitos e xendlitos
méficos; L) Diques boudinados; M, N) Diques pegmatiticos; e O) Charnockitos da Suite
Aimorés. Fonte: Elaborada pelo autor.
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FeicOes texturais de consumo e/ou mistura sdo comuns também com as
rochas da Suite Aimorés que sao constituidas por charnockitos de granulagéo

grossa a porfiritica podendo ocorrer a presencga ou néo de granada (Figura 18 O).

Figura 19. Mapa geoldégico de detalhe.
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Fonte: Modificado de CPRM (2007b)

4.2. DESCRICAO DAS MINAS

As minas correspondem aos locais onde séo extraidos os materiais rochosos
estudados conhecidos comercialmente como granitos Giallo S&o Francisco Real,
Branco Dallas e Branco Marfim. As lavras situam-se na regido noroeste do Estado
do Espirito Santo, no municipio de Barra de S&o Francisco inseridas na Suite Carlos
Chagas. Todas as trés minas estudadas sédo exploradas em macicos rochosos de

topos agucgados e/ou colinas de topos convexos.
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A extracdo é desenvolvida pelo método de lavra a céu aberto utilizando o
sistema de bancadas, onde séo realizados cortes com fio diamantado, perfuracéo
com martelete a ar comprimido ou perfuratriz pneumatica (ou hidraulica) e cordéis
deflagrantes (Figura 20). E segue uma sequéncia simples, que consiste nos cortes
primarios (geralmente feitos com fio diamantado e as vezes explosivos) para
individualizac&o dos blocos primarios, seja utilizando a zona capeada ou nao.

Em seguida da-se a individualizacdo dos blocos secundéarios (blocos
comercializaveis) que, geralmente, € realizada com o uso de marteletes,

perfuratrizes pneumaticas ou fio diamantado.

Figura 20. llustracdo dos volumes isolados utilizando algumas das tecnologias
citadas.

TWERSLIRN D B e = T e
Legenda: A) Volume primario desmontado; B) Corte do volume primério com fio diamantado e; C)
Bloco comercializavel. Fonte: Elaborada pelo autor.

A individualizacdo desses volumes pode variar de acordo com o quadro
geoldgico-estrutural, com a morfologia da mina, o método de extragdo empregado e
até mesmo as caracteristicas fisico-mecéanicas intrinsecas as rochas (como dureza e
abrasividade). O controle estrutural de cada mina se da pela relacdo entre as
atitudes dos cortes (conhecidos coloquialmente como: corrida, segundo e trincante)
feitos para isolomento dos volumes de rocha do macigo e as atitudes dos principais
planos de deformacdo nele evidenciados. Foliacdes regionais superimpostas
definem planos de corte relativamente facilitados, devido a estruturacdo bem
marcada principalmente por planos de estiramento e orientagdo de cristais presentes
na composic¢ao destas rochas tais como o quartzo, a biotita e o microclinio.

Para melhor entendimento dos termos adotados segue uma breve descricao
dos tipos de cortes realizados aliados a um bloco diagrama (Figura 21).

- A “Corrida” € conhecida como o corte, paralelo a diregao de maior facilidade
de corte, normalmente associado a uma foliacéo.

- O “Segundo” é o corte ortogonal a corrida, ou seja, a um ou mais planos
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deformados (no caso da “foliagao”) ou “linhas” orientadas (no caso de uma lineagao
mineral presente).
- O “Trincante” é o corte normal a estruturagcdo mais penetrativa na rocha ou

sub-paralelo a paralelo ao diaclasamento ou juntas de alivio).

Figura 21. Bloco diagrama esquematizando os planos de corte.
TRINCANTE

SEGUNDO

SEGUND{

Legenda: 1) Trincante; 2) Corrida; 3) Segundo. Fonte: Modificada de Bolonini (2011).

4.2.1. Mina da amostra BSF010 do material Giallo Sdo Francisco Real.

A mina do Giallo S&o Francisco Real (Figura 22) possui trés frentes de lavra
no mesmo macico, duas em sua base e outra no topo, caracterizando, a0 mesmo
tempo, uma mina de lavras ascendente, descendente e em flanco. A média de altura

de sua base até o topo fica em torno de 250 m.

Figura 22. Visao geral da mina do Giallo Sao Francisco Real.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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As fotos da figura 23 destacam os painéis de desenvolvimento da frente de
lavra da Mina da rocha Giallo S&o Francisco, localizada no municipio de Barra de
Sao Francisco, sob as coordenadas UTM, Datum SADG69, 24k: 313.658E /
7.933.756N.

Figura 23. Frentes de lavra da Mina de Giallo S&o Francisco

Fonte: Elaborada pelo autor.

Nesta mina foram encontradas esporadicamente feicdes particulares como
diques boudinados (Figura 24 A) e veios maficos (Figura 24 B,C) concordantes e/ou

cortando a estruturacdo gnaissica da rocha.
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Além destas feicbes foram evidenciadas, no flanco esquerdo da mina,
xenolitos migmatiticos das rochas encaixantes (Figura 24 D) onde porcdes
gnaissicas ricas em biotita gradam para metatexitos com a fase neossomatica
bastante restrita e onde observa-se auséncia de estruturas migmatiticas difusas e
dando lugar a estrutura fortemente gnaissica, imposta por uma deformacao
penetrativa tardia.

Figura 24. Figura de alguns xendlitos e veios encontrados na mina Stone
Mineracao.

Legenda: A) Diques boudinados; B, C) Veios méficos; D) Xendlitos migmatiticos das rochas
encaixantes. Fonte: Elaborada pelo autor.

4.2.2. Mina da amostra BSF081 do material Branco Dallas.

Na mina do material Branco Dallas (Figura 25) é observada um capeamento
de rochas cuja espessura varia entre poucos centimetros a alguns metros, o qual é
limitado inferiormente pela presenca de fraturas de alivio (desplacamento).

A extracdo na mina é feita de forma ascendente, devido a altura entre a base

e o topo do macico, que fica em média de 150 metros.
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Figura 25. Figura geral da mina Branco Dallas.

Fonte: Elaborada pelo autor.

As fotos da Figura 26 destacam os painéis de desenvolvimento da frente de
lavra da Mina de Mina de Branco Dallas, localizada no municipio de Barra de Séo
Francisco, sob as coordenadas UTM, Datum SADG69, 24k: 319.492E / 7.926.828N)

Nesta mina, a deformacdo ductil regional transformou os fenocristais em
porfiroclastos ocelares, sigmoidais e/ou fitados (ribbon).

A foliacdo milonitica € anastomosada (Figura 27 A) e materializada pela
orientacdo de biotita e estiramento de quartzo. Foi identificado também na mina o
contato tectbnico com as rochas migmatiticas encaixantes (Figura 27 B).

O metatexito, ou seja, o0 migmatito onde a anatexia é incipiente (parcial),
apresenta uma porcdo paleossomatica em que tanto a composicdo como a
gnaissificagdo demonstram uma correlacdo com a porgcédo gnaissica, sendo que o

paleossoma aparece intrisicamente relacionado com a porcdo neossomética.
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Fgura 26. Frentes de lavra da Mina de Branco Dallas

Fonte: Elaborada pelo autor.

Além disso, pode-se identificar zonas de cisalhamento (Figura 27 C), estrutura
ptigmatica, onde dobras de caracteristicas altamente desarménica ao contrario da
estrutura dobrada, ocorrendo o espessamento do limbo e afinamento das cristas
(Figura 27 D), feicdes transpostas gnaissificadas (Figura 27 E) e diques de quartzo
bouldinados (Figura 27 F).
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Figura 27. Detalhe da foliagdo milonitica e migmatitos encontradas na Mina de
Branco Dallas.

Legenda: A) Foliacdo milonitica anastomosada; B) Contato tectdnico com as rochas migmatiticas
encaixantes; C) Zonas de cisalhamento; D) Estrutura ptigmatica; E) Feicbes transpostas
gnaissificadas; e F) Diques de quartzo bouldinados. Fonte: Elaborada pelo autor.

4.2.3. Mina da amostra BSF273 do material Branco Marfim.

A lavra na mina do Branco Marfim é realizada pelo método das bancadas
altas e feita de forma descendente.
Tal método de lavra é utilizado pelas condigdes de facilidade oferecidas pelas

baixas declividade e amplitude morfolégicas do macigo (Figura 28).
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Figura 28. Foto geral da mina do Branco Marfim.

As fotos destacam os painéis de desenvolvimento da frente de lavra da Mina
de Branco Marfim (Figura 29), localizada no municipio de Barra de S&o Francisco,
sob as coordenadas UTM, Datum SADG69, 24k: 317.667E / 7.928.424N).

Figura 29. Frente de lavra da Mina de Branco Marfim.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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As feicOes encontradas nesta mina séo de assimilacdo de xendlitos de rochas
maficas (Figura 30 A, B), diques maficos e/ou charnockiticas e/ou
enderbiticas/opdaliticas presentes na mina e atribuidas a Suite intrusiva Aimorés,
cortando a estruturacdo geral da rocha (Figura 30 C, D), mistura magmatica,
assimilacdes com concentracdo de granada (Figura 30 E), segregacao de fluxo com
concentracdo de granada nas bordas do dique (Figura 30 F) e diques pegmatiticos

com cristais centimétricos tardios e discordantes da foliacdo principal (Figura 30 G).

Figura 30. Fei¢cbes geologicas encontradas na mina onde foi coletada a amostra
Branco Marfim.

Legenda: A, B) Assimilacdo de xendlitos de rochas méficas; C, D) Diques maficos e/ou
charnockiticas e/ou enderbiticas/opdaliticas; E) Mistura magmatica; F) Segregacdo de fluxo com
concentracdo de granada; e G) Diques pegmatiticos. Fonte: Elaborada pelo autor.
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4.3. GEOLOGIA ESTRUTURAL

O quadro estrutural-metamorfico identificado nas unidades litologicas
regionais € composto por 3 fases de deformacéo (Dn, Dn+1, Dn+2) atribuidas a
eventos deformacionais neoproterozoicos.

A fase Dnreliquiar, € raramente observada e caracteriza-se pela formacéo de
dobras reclinadas marcadas por uma foliagdo plano-axial Sn que se encontra
associada ao apice metamorfico definindo localmente as feicbes migmatiticas e
atingindo o facies sillimanita anfibolito a granulito, apresentando direcdo geral de
N182/35NW.

Sugere-se para os batdlitos graniticos que estas litologias foram formadas
através dos processos anatéticos em material crustal preexistente, em ambiente
sintectdnico em relacédo ao evento de granitizacdo e migmatizacdo neoproterozdica.

A fase Dn+1 define a foliacdo Sn+1, a mais penetrativa, e destroi grande parte
das feicbes construidas pela fase Dn, sendo caracterizada por um forte bandamento
gnaissico, a partir da reorientacdo das estruturas migmatiticas, com a formacéo de
uma foliacdo plano axial, paralelizada ao bandamento tecténico. Séo feicdes de
baixo angulo, localmente com maior inclinacao.

Observam-se dobras apertadas reliquiares preservadas e contidas em Sn+1 e
apresentando para Sn+1 direcdo média N113/30SW.

A fase Dn+2 caracteriza-se por um evento transcorrente/transpressivo em que
distanciando das zonas de cisalhamento, esta fase assume um carater regional
dactil com formacdo de dobras abertas do bandamento tectbnico gerando
ondulacdes suaves a abertas, com a mesma orientacdo e com desenvolvimento de
uma ténue foliacdo sub - vertical e marcada por uma fraca clivagem de crenulacgéo,
preservando as foliacbes anteriores.

Proximo as zonas de cisalhamento assumem uma forte crenulagcdo de eixo
sub-vertical, que se superpde as demais e traco axial que evolui gradativamente e
regionalmente para falhas direcionais.

A feicdo Sn+2 gerada pela tectbnica ductil-raptil define uma foliagdo milonitica
vertical intensa definindo as zonas de cisalhamento de direcédo NO3/V.

As associacdes minerais de Dn+2 indicam condi¢cdes de facies xisto-verde

baixa de carater retrometamorfico. Tardiamente um intenso fraturamento esta
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presente no macico.

Apesar de possuir um quadro estrutural bem definido, com foliacbes bem
demarcadas (exceto por Sn raramente preservada), os cortes realizados para o
desdobramento de blocos nas minas nao possuem um paralelismo (que
possivelmente facilitaria o corte e acarretaria em provavel reducéo de custos) com
tais descontinuidades geolodgicas.

Os cortes (Figura 31) em suas totalidades s&o realizados em direcdes
obliquas as foliacbes regionais medidas.

O motivo de ndo serem realizados cortes paralelos a tais descontinuidades é
gue, se fossem feitos, modificariam-se as caracteristicas estéticas dos materiais tais
como a forma e volume de ocorréncia dos cristais que compdem os desenhos finais
das chapas.

E importante ainda dizer que o fato desses cortes serem realizados de forma
obliqua, podem acarretar uma reducdo da representatividade dos resultados das

rochas ensaiadas em relacdo a forma em que sado comercializadas.

Figura 31. Esquema demonstrando a orientacdo dos cortes verticais realizados nas minas.

Mina BSF010 Mina BSF081 Mina BSF273
Giallo Sao Francisco Real Branco Dallas Branco Marfim
-~ . .
T 5 -
7 | e
. I 1‘ ........... - 3
N : Y
o .-""q.__‘ : = :; -' = 80
W ; = o ECCTELTER
""-\,_ '.l an x}?&
e 5 =
Legenda: C}P
L _sn Il  Sn+1 Ll Sn+2 cooeeses. Corte vertical «..co... Corte vertical (Face das chapas)

Fonte: Elaborada pelo autor
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CAPITULO 5

A qualificacdo dos materiais rochosos silicaticos destinados ao uso como

rochas ornamentais e de revestimento pode ser

baseada em parametros

tecnologicos limitrofes sugeridos e especificados conforme expresso no quadro 8.

Tais parametros limitrofes visam a qualificacdo de rochas silicaticas destinadas a

ambientes sujeitos a intensas solicitacfes fisico-mecanicas.

Quadro 8. Valores limitrofes especificados pela norma ABNT NBR 15844:2010,
ASTM C615 (2003) e valores médios para rochas silicaticas brasileiras por Frazao e

Farjallat (1995).

VALORE ~ VALORES
MEDIOS ROCHAS
PROPRIEDADES FIXADOS NBR|  siLICATICAs | ASTM C615
15844:2010 Frazdo & Farjallat (1992)
(1995)
Densidade Aparente (kg/m3), min. 2.550 2.550 2560
Porosidade aparente (%), max. 1,0 1,0 -
Absorcao d'agua (%), max. 0,4 0,4 0,4
Modulo de ruptura (MPa), min. 10,0 10,0 10,34
Resisténcia a flexado por quatro 8.0 i 827
pontos (MPa), min.
Resisténcia ao desgaste 10 10 i
(mm/1000m), max. ' ’
Resisténcia ao |mpac,to de corpo 0.3 0.4 i
duro (m), min.
Coeficiente de dilatacao térmica
linear [103 mm/(m x °C)], max. 8.0 12,0 i
Re&stenmaacomprgssao uniaxial 100,0 1000 131.0
(MPa), min.
Velocidade de Propagacéo de ondas i 4.000 i

ultrass6nicas (m/s), min.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Apesar de os granitos Giallo S&o Francisco Real, Branco Marfim e Branco
Dallas possuirem similaridades cromaticas e estéticas, eles exibem propriedades
tecnoldgicas distintas que sado reflexos de seus aspectos petrogréficos.

Os resultados dos ensaios séo correlacionados com aspectos mineraldgicos,
texturais e estruturais dessas rochas, visando o melhor entendimento do
comportamento fisico-mecénico apresentado por elas diante das diversas
solicitacdes a que foram submetidas.

As discussOes e interpretacdes referentes aos resultados obtidos para os
ensaios fisico-mecanicos, em termos da qualificacdo dos materiais, baseiam-se na
analise comparativa dos valores medios divulgados pela literatura pertinente e,
fundamentalmente, nos valores fixados pela norma ABNT NBR 15844:2010, ASTM
C615 (1992) e aqueles valores médios identificados para rochas silicaticas
brasileiras proposto por Frazdo & Farjallat (1995), conforme os valores apresentados
no quadro 8.

5.1.1. ANALISE GEOQUIMICA

As analises serao discutidas quanto ao padrdo de distribuicdo dos elementos
maiores.

As determinacfes foram realizadas por Espectrometria de Fluorescéncia de
raios X, empregando amostras fundidas em matriz de borato.

Os resultados das analises sdo apresentados na tabela 2.

Na figura 45 encontra-se representada a distribuicdo dos elementos maiores
nos trés materiais estudados.

Em raz&o das caracteristicas acidas dos litotipos estudados os valores de
SiO, das amostras apresentam valores elevados e situam-se no intervalo entre 71 e
73% (Figura 32A).

A ocorréncia de valores mais altos de SiO, nao implica, em termos de
composicao mineraldgica, em uma variacdo drastica na porcentagem de minerais,
por exemplo, como o microclinio e o quartzo, que possuem uma resisténcia maior a
solicitagbes mecanicas e menor ao desgaste abrasivo e que na analise petrografica
mostram-se em grande numero, mas com pouca variagao entre as amostras.

Os valores TiO, (Figura 32B) sdo pouco variaveis e sugestivamente baixos

nas amostras estudadas, evidenciando as quantidades maiores de minerais
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acessorios.

Tabela 2. Valores das anélises geoquimicas de elementos maiores e menores.

BSF BSF BSF
010 081 273

SiO, (%) 73,11 | 71,32 | 73,17
TiO, (%) 0,23 0,26 0,22
Al,O3(%) | 13,66 | 15,21 14,2
Fe,03 (%) 2,37 2,49 2,11
MnO (%) 0,03 0,03 0,05
MgO (%) 0,32 0,32 0,35
CaO (%) 0,85 0,83 0,87
Na,O (%) 3,65 2,84 3,08
K,O (%) 5,5 6,3 5,49
P,0s (%) 0,17 0,18 0,12
LOI (%) 0,11 0,23 0,34

Cr (ppm) 75 44 77
Cu (ppm) 1 2 1
Ni (ppm) 1 3 4
Zn (ppm) 40 30 29

Ba (ppm) 149 138 115
Rb (ppm) 276 299 230

Sr (ppm) 21 22 32
La (ppm) 13 7 22
Ce (ppm) 32 24 34
Zr (ppm) 114 85 104
Y (ppm) 25 40 32
Nb (ppm) 12 10 5

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os teores de Al,O3 se apresentam no intervalo de 13,66% a 15,21% (Figura
32C), mostrando valores mais elevados para as rochas mais enriquecidas em
minerais méaficos, além de estarem por vezes, inversamente proporcionais aos
teores de SiO,, 0 que reflete na menor resisténcia abrasiva e maior alterabilidade
dos tipos estudados.

Quanto ao oxido Fe,O3 (Figura 32D), encontra-se diretamente correlacionado
a presenca de minerais maficos e a presenca dos minerais opacos, apresentando
valores entre 2,11% a 2,49% . Esta relacao de valores mais elevados de minerais de
Fe propicia a geracdo de hidroxidos de Fe, que quando em contato com ambientes
umidos, facilitam o aparecimento de manchas por vezes avermelhadas

correspondendo geralmente a menores valores de resisténcia a alteracéo.
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Figura 32. Distribuicdo dos elementos maiores das amostras estudadas.

BSF 010 BSF 081 BSF 273

BSF 010 BSF 081 BSF 273

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Os teores de MnO apresentam-se inexpressivos, sendo menores que 0,1%

(Figura 32E) e evidenciam valores semelhantes entre as amostras estudadas.

Assim como os teores de MnO, os teores de de MgO (Figura 32F) e CaO (Figura
32G), sédo pouco expressivos, variando de 0,32% a 0,35% e 0,83% a 0,87%
respectivamente. As relacdes apresentadas dos valores de K,O (Figura 32I)
variando de 5,49% a 6,3% e de Na,O (Grafico 32H) variando de 2,84% a 3,65% sé&o

bem elevadas e caracteristicas das rochas acidas, mas apresentam pequenas

diferencas entre as amostras estudadas. Estes valores obtidos n&o representam
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controle no comportamento fisico-mecanico das rochas. Os teores de P,0s5 (Figura
32J), e de LOI (Figura 32L), também s&o pouco expressivos, variando de 0,12% a
0,18% e 0,11% a 0,34% respectivamente.

De um modo geral, os resultados apresentam-se bastante regulares, com
diferencas minimas entre si. Tal constatacdo permite afirmar que existe certa
homogeneidade entre as rochas amostradas uma vez que as diferencas, tanto

petrogréficas quanto quimicas, ndo representaram fortes discordancias.
5.1.2. ANALISE PETROGRAFICA
a) Giallo Séo Francisco Real (granada gnaisse)

Trata-se de uma rocha de composicdo sienogranitica, leucocrética, coloracdo
amarelada e estrutura porfirocldstica e gnaissica, de textura inequigranular,
dominantemente granoblastica e com granulacdo média a média-grossa. A
granulacdo média varia de 1,0 mm a cerca de 25 mm, dimensdes estas definidas
pelo estiramento mineral, principalmente dos feldspatos. Sua orientacdo estrutural é
bem definida pela disposicao preferencial dos cristais de biotita de coloragéo preta e
pelo estiramento dos minerais claros. Os cristais de granada vermelhos tém
distribuicdo regular na rocha. O quartzo apresenta coloracéo acinzentada, enquanto
o feldspato é esbranquicado a amarelado (Figura 33).

Figura 33. Amostra do material denominado Giallo Sdo Francisco Real

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Através do tingimento das amostras com cobaltonitrito de sédio, foi observado
gue a quantidade de feldspatos alcalinos € bem mais elevada que a dos
plagioclasios (Figura 34). Como método auxiliar de contagem de minerais
macroscopica, foi utilizada a classificacdo supervisionada, cujo o método é
detalhado no capitulo 4, realizada com o uso do programa ArcGIS 9.3 (Figura 35).
Com as andlises visuais e o resultado do tratamento da imagem digitalizada da
amostra exposta ao método de classificacdo por coloragdo seletiva, foram entéo
guantificadas as porcentagens dos minerais: 26% de quartzo, 43% feldspato
potassico, 28% feldspato plagioclasio, 2% granada e 1% entre minerais de alteracao

€ minerais opacos.

Figura 34. Amostra do material denominado Giallo Sdo Francisco Real (BSF 010),
atacado por acido fluoridrico e tratado com cobalto-nitrito de sédio no ensaio de
coloracéo seletiva.

. T

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 35. Imagem da amostra do Giallo Sdo Francisco Real (BSF 010) apés a
classificacdo supervisionada.

Legenda -Granada [ Felds. Potasslco -Quartzo -Felds Plagioclasio [l Outros

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Os minerais na média de contagem modal entre a microscopica e
macroscopica, estdo representados pelas seguintes porcentagens: 43% de
microclinio, 24% quartzo, 22% de plagioclasio, 5% biotita, 2% granada, 1%
sillimanita e 3% de minerais acessorios como zircao, titanita e apatita, além dos
minerais de alteracdo como sericita, epidoto, clorita, calcita e dos minerais opacos.

A quantificacdo mineral foi langada no diagrama QAP (STRECKEISEN, 1976)
na figura 36 no qual apresentou composicdo sienogranitica. Segue, no quadro 9,
uma sintese das informacfes das laminas estudas desta amostra.

Quando observado ao microscopio Optico, o feldspato potassico €
representado pelo microclinio e atinge as maiores dimensdes ao longo do maior
estiramento (~25mm) e larguras normalmente inferiores a 10 mm, possui granulacéo
variando de média a grossa, forma anédrica a subédrica, pertiticos e micropertiticos,

apresentando fraco grau de alteragao.

Figura 36. Classificacdo modal da amostra do Giallo Sdo Francisco Real (BSF 010).

AN
1b
2 3a 3b 4 5
/O/ 70 / 80 \ 90 \1(&
/67 7 I 8 9 N0\,

Legenda: Classificagcdo modal no diagrama QAP no campo do sienogranito. DivisGes internas
segundo recomendagfes IUGS. Fonte: Streckeisen (1976).

O plagioclasio apresenta cristais granoblasticos com geminacfes do tipo
Carlsbad e polissintética e normalmente mais alterados por uma fraca
saussuritizacdo que se manifesta mais intensamente nos nucleos dos cristais

maiores.
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Os cristais de quartzo sdo anedrais com extincdo ondulante, sob a forma de

agregados monomineralicos alongados e também na forma de graos, na maioria

microfissurados e raramente arredondados.

Quadro 9. Quadro do resumo petrografico da amostra Giallo S&o Francisco Real.

Caracteristicas Petrograficas Giallo S&o Francisco Real | Giallo Sao Frapcisco Real
(paralelo) (perpendicular)
Coloracéao amarelada amarelada
Estrutura gnaissica gnaissica
Textura granoblastica granoblastica
Granulacao relativa Média a Grossa Média a Grossa
Quartzo 24 26
Feldspato 43 4
potassico
Plagioclasio 22 20
< Biotita 5 7
e Opacos 2 3
= Sillimanita 1 1
IS Granada 2 2
E Apatita tragos tragcos
s Titanita tracos tracos
Zircao tragos tragcos
Sericita tracos tracos
Epidoto tracos tracos
Carbonatos tragcos tracos
Total méficos (%) 10 13
Granulagéo Variacao la25 la25
(mm) Predominéncia 2a22 2a22
Total/mm® 0,5 0,54
e Quantidade | Medida (mm) | Quantidade Medida (mm)
uantificacao
Microfissuras ° i ne P np P ne P ne P
Intragréo (%) 93,29 | 2,92 19149 | 3,13 |92,62| 6,71 91,71 | 6,03
Intergréo (%) 0 0 0 0 0,67 | 0,00 2,26 0,00
Transgranular(%) [ 0,95 | 2,84 | 2,03 3,35 0,00 | 0,00 0,00 0,00
Lobulado 53 51
Retilineo 5 5
Contato Engrenado 11 12
Mineral (%) Sinuoso 26 26
Serrilhado 3 5
Esgarcado 2 2
~ Feldspato K Moderado Moderado
Alteracéo —
Mineral Plag!oc_lasm Modgrado Mode_rado
Biotita Incipiente Incipiente
Classificacdo Petrogréfica (QAP) granada gnaisse (sienogranito)

Fonte: Elaborado pelo autor.

A biotita possui pleocroismo pardo/marrom claro e marrom escuro e alguns
cristais encontram-se cloritizados. Ocorrem sob a forma de lamelas ou palhetas

preferencialmente formando concentracdes lineares descontinuas de espessuras
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submilimétricas.

A granada possui granulacdo que varia de média a grossa (0,3 a 1 cm) e
apresenta cristais estirados e rotacionados em relagdo a foliagdo principal. A
sillimanita possui granulacdo fina, habitos prismatico e fibroso, com disposicéo
concordante a orientacao das biotitas e granadas.

A figura 37 apresenta as principais feicdes microscopicas texturais e

estruturais destes litotipos.

Figura 37. Fotomlcrograflas das laminas BSF 010 1 e BSF 010 2.

Legenda: Nicois cruzados. Qtz) Quartzo Bt) Blotlta Pl) Plagioclasio; Gr) Granada Mc) Microclinio;
SI) Sillimanita; A) Microclinio com maclas deformadas e micropertitico. B) Plagioclasio com
geminacgdo polissintética. C) Cristais de Biotita e Granada. D) Sillimanita fibrosa bordejando o
plagioclasio. Fonte: Elaborada pelo autor.

Quanto ao estado microfissural, para o melhor entendimento e influéncia das
microfissuras, optou-se em confeccionar laminas tanto na direcdo perpendicular (e.
g. BSF 010.1) quanto na direcao paralela (e. g. BSF 010.2) em relacdo a foliacao
das amostras.

A lamina de direcdo perpendicular (BSF 010.1) possui um indice de
microfissuramento mineral cerca de 0,54 mf/mm2 com comprimento médio total de
1,15 mm. Foram encontradas com maior representatividade microfissuras

intragranulares (0,47 mf/mm2 e tamanho meédio de 0,91 mm) e em sua maioria



92

preenchidas. As microfissuras transgranulares sao pouco representativas (0,01

mf/mm?2 e tamanho médio de 0,5 mm) (Figura 38).

Figura 38. Fotomicrografias das microfissuras.

A ¥ » B

- ) ) TR
Legenda: Nicéis cruzados. Qtz) Quartzo; PI) Plagioclasio; A) Microfissuras intragranulares em
guartzo preenchidas por plagioclasio. B) Microfissuras intragranulares em quartzo nao preenchidas.
C) Microfissura transgranular. Fonte: Elaborada pelo autor.

Na lamina de direcdo paralela (BSF 010.2), o indice de microfissuramento €
dado por cerca de 0,50 mf/mm2 e comprimento médio total de 1,15 mm. Sendo as
microfissuras intragranulares as mais representativas (0,27 mf/mm2 e tamanho
médio de 0,88 mm).

As microfissuras intergranulares sado pouco representativas (0,004 mf/mm2),
ocupando menos de 1% do total encontrado na lamina.

Os minerais que possuem, em média, maior quantidade de microfissuras séo:
feldspato potassico (31%), plagioclasio (26%), quartzo (34%) e granada (5%).
Quando preenchidas, séo por preenchimento de quartzo.

Os contatos minerais identificados sdo, em sua maioria, lobulados (53%),
seguidos por sinuosos (26%) e engrenados (11%), havendo ainda a ocorréncia de

contatos serrilhados, retilineos e esgargcados menos representativos.

b) BRANCO MARFIM BSF 273 (granada gnaisse)

A rocha apresenta composicdo sienogranitica, estruturagdo fortemente
gnaissica, caracterizada pela presenca de bandas de composicdo quartzo-
feldspatica, alternadas com linhas interrompidas e cristais isolados de granada e
biotita. Mostra granulagdo variando de fina a média (0,5 a 20 mm) e orientacédo
definida pela disposigéo preferencial dos cristais de biotita de coloragéo preta.

Esta rocha é rica em porfiroclastos centimétricos (até 10 cm) de feldspato
potassico pertitico. O quartzo apresenta coloracdo acinzentada, onde ocorrem
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também pequenas orientagdes de fenocristais de feldspato potassico, com feigdes
de entelhamento de cristais retangulares e desvios de trajetéria em torno de
fenocristais maiores e estrutura fortemente anisotropica e alto grau de
microfissuramento.

Os cristais de granada vermelhos, com granulagéo variavel de fina a grossa
(0,2 a 10 cm), mostram distribuicdo regular na rocha. Alguns cristais de granada
estéo envoltos por palhetas de biotita (Figura 39).

Através do tingimento das amostras com cobaltonitrito de sédio foi possivel
observar que a quantidade de feldspatos alcalinos € bem mais elevada que a dos
plagioclasios (cerca de duas vezes maior) (Figura 40).

Figura 39. Amostra do material denominado Branco Marfim.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Como método auxiliar de contagem de minerais macroscoépica, foi utilizada a
classificacao supervisionada, cujo método é detalhado no capitulo 4, realizada com
0 uso do programa ArcGIS 9.3 (Figura 41).
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Figura 40. Amostra do material denominado Branco Marfim (BSF 273), atacado por
com acido fluoridrico e tratadas com cobalto-nitrito de so6dio no ensaio de
calorimetria.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 41. Figura da imagem apdés a classificacdo supervisionada de imagem do
material denomlnado Branco Marflm (BSF 273).

Legenda: [l Granada [ Faldn Potdssico [ Guartzo [l Feids. Plagioctasio [lOutros
Fonte: Elaborada pelo autor.

Os minerais na média de contagem modal entre a microscopica e
macroscopica, estdo representados pelas seguintes porcentagens: feldspato
potassico (41%), plagioclasio (22%), quartzo (26%), granada (5%), biotita (4%) e
sillimanita (2%), além de minerais acessorios como zircao e epidoto (Quadro 10).

As informacgbes da contagem modal foram lancadas no diagrama QAP
(STRECKEISEN, 1976), conforme figura 42 e apresentando composicao
sienogranitica e designado de granada gnaisse.



Quadro 10. Quadro do resumo petrografico da amostra Branco Marfim (BSF 273).

Caracteristicas Petrograficas

Branco Marfim (paralelo)

Branco Marfim
(perpendicular)

Coloracéo esbranquicada esbranquicada
Estrutura gnaissica gnaissica
Textura granoblastica/lepidoblasticas | granoblastica/lepidoblasticas

Granulagdao relativa

Média a Grossa

Média a Grossa

Quartzo 26 28
Feldspato potassico 41 39
Plagioclasio 22 21
Biotita 4 5
< Opacos 1 1
< Sillimanita 2 2
g Granada 5 4
E Apatita tragos tragos
= Titanita tracos tracos
Zircao tracos tracos
Sericita tracos tracos
Epidoto tracos tracos
Carbonatos tragos tragos
Total maficos (%) 12 12
Granulacdo Variacéo 5a20 5a20
(mm) Predominancia 0,6 a22 0,8a20
Total/mm? 0,37 0,41
- Quantidade | Medida (mm) | Quantidade | Medida (mm)
Quantificacéo
Microfissuras nP P np i nP P np P
Intragrao(%) 69,20 | 28,13 | 59,57 | 37,71 | 82,33 | 15,66 | 81,65 | 15,17
Intergréo (%) 0,00 | 2,23 | 0,00 | 2,31 | 0,00 | 1,20 | 0,00 | 2,29
Transgranular(%) | 0,45 | 0,00 | 0,41 | 0,00 | 0,40 | 0,40 | 0,48 | 0,40
Lobulado 59 57
Retilineo 4 4
Contato Engrenado 11 11
Mineral (%) Sinuoso 18 16
Serrilhado 6 6
Esgarcado 3 4
_ Feldspato K Moderado Moderado
A,l;ﬁ:gf;o Plagioclasio Moderado Moderado
Biotita Moderado Moderado

Classificac&o Petrografica QAP)

granada gnaisse (sienogranito)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 42. Classificagdo modal da amostra do material Branco Marfim (BSF 273).
Q

fia\

1b
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Legenda: Classificacdo modal no diagrama QAP no campo do sienogranito. Divises internas
segundo recomendagfes IUGS. Fonte: Streckeisen (1976).

Ao microscépio 0s megacristais de plagioclasio e feldspato potassico (~20
mm), com poucos cristais apresentando faces retilineas, mas também margens
cbncavas em contato com mimerquita, mostrando inclusées de minerais como
guartzo, biotita, sillimanita e opacos. O feldspato potdssico apresenta granulacao
entre média e grossa, forma anédrica a subédrica e inclusdes de quartzo, biotita e
minerais opacos, além de um baixo grau de sericitizacao e intercrescimento pertitico.

O feldspato potassico matricial mostra por vezes, geminacao do tipo tartana,
gue indica a estrutura do microclinio, & semelhanca do que ocorre com 0s
megacristais, embora estes exibam uma tartana grosseira, além de poder estar
combinada com macla tipo Carlsbad. Sao observados também cristais pertiticos e
micropertiticos, ndo muito alterados com geminacdo também desenvolvida.

O plagioclasio tanto na forma de megacristais quanto em sua matriz exibe
caracteristicas tabulares e geminacdo Albita-Carlsbad, e na matriz em cristais
anédricos a subédricos e apresentam geminacao Albita, ocorrendo também em
forma de inclusdo no feldspato potassico, além de estar fortemente saussuritizado
podendo chegar a carbonato. Alguns cristais apresentam intercrescimento
antipertitico. Sao observadas mimerquitas com intercrescimento de quartzo
vermicular e plagioclasio.

O quartzo, cujo principal modo de ocorréncia da-se na matriz, ocorre ao lado



97

dos feldspatos, biotita e outros minerais e, por vezes, exibe massa de granulacdo
grosseira. A biotita ocorre em palhetas bem cristalizadas em tamanho inferior aos
dos demais minerais, exibindo absor¢cdo parda que pode chegar a bem forte e as
vezes em variado estado de alteracdo para clorita, assim como, a presenca de
cristais que apresentam seus nucleos de anfibolio.

A granada (0,2 a 1 cm) apresenta inumeras inclusdes de minerais opacos que
estdo, muitas vezes, orientadas e dobradas. Por vezes possui microfissuras
preenchidas por sericita. A sillimanita possui granulacdo fina, habitos prisméatico e
fibroso. Os minerais acessorios e secundarios sdo sericita, zircao, apatita, clorita e
opacos. Ao microscopio observa-se também uma incipiente e descontinua
xistosidade desenvolvida pela biotita, poiquiloblastos de granada com sillimanita
prismatica e/ou fibrosa tal como feldspato ou quartzo. Muitas vezes esta foliacao
envolve os porfiroclastos de feldspato gerando a textura do tipo augen (feldspatos
ocelares), sendo tipica também na amostra de méo ou afloramento. Na figura 43

apresenta feicbes microscopicas texturais e estruturais destes litotipos.

Figura 43. Fotomlcrograflas das laminas BSF 273.1 e BSF 273.2.

Legenda: Nicois cruzados. Qtz) Quartzo; Bt) B|0t|ta PIl) Plagioclasio; Gr) Granada Mc) Microclinio;
A) Microclinio com geminacédo cruzada e biotita alterando para clorita. B) Granada com inclusdes de
biotita e sillimanita. C) Cristais de plagioclasio com intercrescimento de quartzo vermicular e
microclinio micropertitico. D) Granada com inclusGes de biotita e cristais de biotita alterando para
clorita. Fonte: Elaborada pelo autor.
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No estado microfissural, para o melhor entendimento, como ja dito
anteriormente, foram confeccionadas lamina tanto na direcdo perpendicular (BSF
273.1), quanto na direcdo paralela (BSF 273.2) em relacéo a foliacdo das amostras.
A lamina BSF 273.1 possui um indice de microfissuramento mineral com cerca de
0,41 mf/mm2 e comprimento médio total de 1,00 mm. Foram encontrados os trés
tipos de microfissuras, sendo as intragranulares as de maior representatividade (com
0,40 mf/mm2 e tamanho médio de 0,99 mm) e em sua maioria ndo preenchidas. As
microfissuras intergranulares (0,005 mf/mm?) e transgranulares 0,004 mf/mm?2) séo
pouco representativas (1% do total da lamina). Na lamina BSF 273.2, o indice de
microfissuramento é dado por cerca de 0,37 mf/mm? e comprimento médio total de
0,92 mm, sendo as microfissuras intragranulares as de maior representatividade

(com 0,36 mf/mmz2 e tamanho médio de 1,08 mm) (Figura 44).

Figura 44. Fotomicrografias das microfissuras.

B

Legenda: Nicois cruzados. Qtz) Quartzo; Pl) Plagioclasio; Gr) Granada; A) Microfissuras
intergranulares em quartzo ndo preenchidas. B) Microfissuras intragranulares em quartzo nao
preenchidas. C) Microfissuras intragranulares em quartzo preenchidas. Fonte: Elaborada pelo autor.

Os minerais que possuem maior quantidade, em média, de microfissuras sao:
feldspato potassico (31%), feldspato plagioclasio (11%), quartzo (37%) e granada
(15%). Quando preenchidas, sdo principalmente por quartzo nos feldspatos, porém
sem muita expressdo. Os contatos minerais identificados s&o, em sua maioria,
lobulados (59%), seguidos por (18%) sinuoso, engrenado (11%), ha ainda a

ocorréncia de contatos serrilhados, retilineos e esgarcados menos representativos.

c) BRANCO DALLAS BSF 081 (granada gnaisse)

Rocha com composicdo sienogranitica e estruturacdo gnaissica,

caracterizada pela presenca de bandas de composi¢cBes quartzo-feldspaticas,
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alternadas com linhas interrompidas e cristais isolados de biotita e granada (figura
45). A rocha apresenta granulacdo variando de média a grossa (0,3 a 2,6 cm) e
textura granoblastica, sendo de composicao QAP granitica.

Os maficos presentes (~19% do volume total da rocha) séo: granada, biotita e
opacos. O feldspato potassico apresenta granulacdo média (até 8 cm) e
intercrescimento pertitico e micropertitico em praticamente todos 0s graos e possui

forma anédrica.

Figura 45. Figura da amostra do material denominado Branco Dallas

Fonte: Elaborada pelo autor.

Através do tingimento das amostras com cobaltonitrito de sodio e foi possivel
observar que a quantidade de feldspatos alcalinos € bem mais elevada que a dos
plagioclasios, cerca de duas vezes maior (Figura 46).

Como método auxiliar de contagem de minerais macroscoépica, foi utilizada a
classificacdo supervisionada, cujo o método é detalhado no capitulo 4, realizada

com o uso do programa ArcGIS 9.3 (Figura 47).
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Figura 46. Figura da amostra do material denominado Branco Dallas (BSF 081),
atacado por com acido fluoridrico e tratadas com cobaltonitrito de s6dio no ensaio de
colorimetria.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 47. Figura da imagem apdés a classificacdo supervisionada de imagem do
material denominado Branco Dallas (BSF 081_)

«mr »& h o

Yy

Legenda I Granada || Felds. Potassmo -Quartzo -Felds Plagnoclésm Il Outros

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os minerais na média de contagem modal entre a microscopica e
macroscopica revelou as seguintes porcentagens: 37% de feldspato potassico, 19%
de feldspato plagioclasio, 26% quartzo, 5% biotita, 8% granada, 4% sillimanita e 1%
minerais acessérios como apatita e sericita (Quadro 11). Com isso, foi lancado as
informagdes quantitativas minerais no diagrama QAP (STRECKEISEN, 1976) na
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figura 48 e a e apresentando composi¢cdo sienogranitica e designado de granada

gnaisse.

Figura 48. Classificacdo modal da amostra do material Branco Dallas (BSF 081).

AN
1b
2 3a 3b 4 5
/0/ 70 / 80 \ 90 \10\
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Legenda: Classificacdo modal no diagrama QAP no campo do sienogranito. DivisGes internas
segundo recomendagdes IUGS. Fonte: Streckeisen (1976).

Ao microscoépico a foliacdo é desenhada pela biotita e bandas de material
félsico (tal como feldspato ou quartzo), sendo discreta, e recebendo a denominacao
de grossa, onde se observam feicbes ocelares, que sdo tipicas nas amostras de
mao (Figura 49).

As principais inclusdes principalmente nos feldspatos séo de quartzo e de
poucos cristais anédricos de plagioclasio que possuem baixos graus de
sericitizacdo. O plagioclasio também ocorre sob a forma de cristais relativamente
grandes (até 8 cm) em contato com 0s principais minerais da rocha, apresentando
granulagdo média a grossa e forma anédrica. Possui baixo grau de saussuritizacéo e
de intercrescimento anti-pertitico e mirmequitico.

O feldspato potassico é o mineral predominante, com dimensdes variaveis,
desde alguns milimetros até centimetros (até 8 cm) de comprimento, com
megacristais ocelares. Apresenta orientacdo definida pela disposicao preferencial

das palhetas de biotita.
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Figura 49. Fotomicrografias das laminas BSF 081.1 e BSF 081.2.
A_ 0 y : b X ' Y- >

- W 3 2
Legenda: Nicoéis cruzados. Qtz) Quartzo; Bt) Biotita; PI) Plagioclasio; Gr) Granada; Mc) Microclinio;
SI) Sillimanita; A) Microclinio com maclas deformadas e micropertitico. B) Cristais de granada e

biotita com inclusBes de sillimanita e biotita cloritizando. C) Cristal de plagioclasio com lamelas de
antipertita. D) Cristais de granada com inclusdes de quartzo e biotita. Fonte: Elaborada pelo autor.

Os cristais de quartzo sdo anedrais com extincdo ondulante, com diametros
variados (0,3 a 2,5 cm), ocorrem em forma de grdos na maioria microfissurados,
arredondados, subordinadamente como incluses em cristais de plagioclasio e
feldspato potassico e, por vezes, exibem massa de granulacdo grossa. Apresentam-
se em cristais xenomorficos irregulares. A biotita e a sillimanita (inclusdes na
granada, plagioclasio, etc.) estdo presentes de modo subordinado.

A granada apresenta granulacdo grossa (0,2 a 0,8 cm), forma anédrica e
inclusdo de quartzo, zircdo e fibrolita. A fibrolita ocorre também associada aos
feldspatos e a biotita. Um fato marcante é a presenca de granadas com inclusdes de
fibrolita dobrada, formando uma textura do tipo “snow ball’. Apatita, zircao,
carbonato e outros acessorios secundarios mostram ocorréncia discreta.

A biotita predomina sobre a granada e de um modo geral, forma filmes que
contornam os cristais de feldspato.

A sillimanita ocorre em agregados de cristais aciculares geralmente
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associados as granadas.

Para identificacdo de seu estado microfissural foi realizado o mesmo
procedimento adotado para as outras amostras, identificando as laminas como BSF
081.1 (direcdo perpendicular) e BSF 081.2 (dire¢édo paralela). Assim, a lamina de
direcdo perpendicular (BSF 081.1) possui um indice de microfissuramento mineral
com cerca de 0,73 mf/mmz2 e comprimento médio total de 0,98 mm.

Foram encontrados os trés tipos de microfissuras, sendo as intragranulares
com maior representatividade (0,70 mf/mm?2 e tamanho médio de 1,00 mm) e em sua
maioria ndo preenchidas por quartzo e feldspato potassico.

As microfissuras intergranulares (0,01 mf/mm?2) e transgranulares (0,01
mf/mmz2) sdo pouco representativas, perfazendo menos de 1% do total encontrado
na lamina. Na lamina de dire¢éo paralela (BSF 081.2), o indice de microfissuramento
€ dado por cerca de 0,62 mf/mm2 e comprimento médio total de 1,11 mm, sendo as
microfissuras intragranulares mais representativas (0,55 mf/mm2 e tamanho médio
de 0,89 mm), e as ndo preenchidas sdo pouco representativas.

Os minerais que possuem maior quantidade, em média, de microfissuras sao:
feldspato potassico (14%), plagioclasio (23%), quartzo (34%), biotita (11%),
sillimanita (6%) e granada (9%). Quando preenchidas, sao por preenchimento de
quartzo nas granadas e feldspato, porém ndo sdo muito expressivos (Figura 50).

Figura 50. Fotomicrografias das microfissuras.
Al % e
W e
%

Legenda: Nicois cruzados. Qtz) Quartzo; A) Microfissuras intergranulares em quartzo preenchidas.
B) Microfissuras intragranulares em quartzo nédo preenchidas. C) Microfissura transgranular. Fonte:
Elaborada pelo autor.

Os contatos minerais identificados s&o, em sua maioria, lobulados (47%),
seguidos por (24%) sinuoso e engrenado (13%), h& ainda a ocorréncia de contatos
serrilhados, retilineos e esgarcados menos representativos. Segue no quadro 11,

uma sintese das informacdes das laminas estudas dessa amostragem.
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Quadro 11. Quadro do resumo petrografico da amostra Branco Dallas (BSF 081).

Caracteristicas Petrograficas

Branco Dallas

Branco Dallas

(paralelo) (perpendicular)
Coloracéo esbranquicada esbranquicada
Estrutura gnaissica gnéissica
Textura hipidiomérfica granular hipidiomérfica granular

Granulacao relativa

Média a Grossa

Média a Grossa

Quartzo 26 25
Feldspato potassico 37 39
Plagioclasio 19 20
= Biotita 5 5
S Opacos 1 1
g Sillimanita 4 4
% Granada 8 6
o Apatita tragos tragos
= Titanita tracos tracos
= Zircao tracos tracos
Sericita tracos tracos
Epidoto tracos tracos
Carbonatos tracos tracos
Total maficos (%) 19 16
Granulagdo (mm) Variggéo . 0,3a26 0,3a26
Predominéncia 0,6 a 20 0,6 a 20
Total/mm* 0,62 0,73
- Quantidade el Quantidade el
Quantificag&o (mm) (mm)
. . nP P nP P nP P nP P
Microfissuras
Intragréo(%) 88,76 | 10,06 | 82,72 |14,98| 85,50 | 11,50 | 79,03 | 15,68
Intergréo (%) 059|059 |1,31|099| 1,00 | 0,50 | 1,22 | 0,88
Transgranular(%) | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,50 | 1,00 | 1,22 | 1,96
Lobulado 47 42
Retilineo 7 7
Contato Mineral Engrenado 13 13
(%) Sinuoso 24 21
Serrilhado 1 1
Esgarcado 7 8
Feldspato K Incipiente Incipiente
Alteracédo Mineral Plagioclasio Moderado Moderado
Biotita -- --

Classificacéo Petrogréfica (QAP)

granada gnaisse (sienogranito)

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.1.3. DETERMINACAO
APARENTE E ABSORCAO DE AGUA

DA DENSIDADE APARENTE, POROSIDADE

Para o melhor entendimento dos parametros estudados nos indices fisicos e

seus fatores de influéncia optou-se por elaborar uma tabela (Tabela 3) mostrando e
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classificando seus indices, sendo os quadros preenchidos de vermelho os maiores
valores obtidos entre as amostras estudadas, os quadros de cor amarela
apresentam os valores intermediarios e os de cores verdes 0s menores valores dos
indices.

Com base nos resultados obtidos foi realizada uma comparacdo com 0s
valores sugeridos pela ABNT (2010), ASTM C615 (1992) e Frazao e Farjallat (1995),
que ajuda a qualificar os materiais para a aplicagdo como rocha ornamental, como
sera discutido a sequir.

As amostras Giallo sdo Francisco Real e Branco Dallas apresentaram
porcentagens de porosidade e absorcdo de agua inferiores as sugeridas como limite,
ou seja, menores que 1,0% para porosidade e de 0,4% para absor¢cdo de agua, e a
amostra Branco Marfim apresentou valores superiores, entre 1,34 a 1,08% de
porosidade respectivamente e 0,53 a 0,41% de absorcdo de agua respectivamente
(Tabela 3).

Tabela 3. Resumo dos resultados da densidade aparente, porosidade aparente e
absorcado de agua.

Amostra Giallo Sao Branco Branco
Francisco Real Dallas Marfim
Densidade aparente 2636 2632 2631
(kg/m?3)
Porosidade % 0,71 0,65 1,08
Abs. d'agua % 0,27 0,25 0,41

Legenda: Cor vermelha — maiores valores. Cor amarela — valores intermediarios. Cor verde —
menores valores. Fonte: Elaborado pelo autor.

No tocante a densidade os trés conjuntos de rochas analisadas apresenta
valores superiores a média das rochas brasileiras, conforme o0s sugeridos pelas
normas ABNT 15844 (2010), ASTM C615 (1992) e por Frazéo e Farjallat (1995) de
2.550 kg/m® (Figura 51).

De forma geral, observa-se que as trés variedades litolégicas apresentam
uma boa correlacdo entre as caracteristicas de absorcdo de agua e porosidade
aparente.

O mesmo ndo ocorre com a densidade aparente, pois apresentam valores

muito préximos entre si dificultando sua correlacdo com outros dados.
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Figura 51. Gréficos demonstrativos dos resultados da densidade aparente,
porosidade aparente e absorcédo de agua.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Sendo assim, o material Branco Marfim apresenta coerentemente 0os maiores
valores de porosidade (1,08%) e absorcdo de agua (0,41%), justificados pelo seu
maior indice de anisotropia, heterogeneidade textural dada por granulacdo grossa e
por vezes estiradas (textura lepidoblastica) e o alto grau de microfissuramento.

O tipo petrogréafico Branco Dallas apresentou 0,65% de porosidade aparente e
0,25% de absorcdo de agua. E a variedade litologica com melhor desempenho
dentre as rochas estudadas, o que se explica através de suas caracteristicas
petrograficas inerentes. Trata-se de um material menos anisotropico, de granulacéo
grossa e, mesmo assim, com baixo grau de microfissuramento, além do bom
engrenamento mineral.

O material Giallo Sdo Francisco Real, por sua vez, apresenta indices de
porosidade (0,71%) e absorcdo de agua (0,27%), intermediarios aos materiais
anteriores. Seus aspectos petrograficos como: textura granoblastica inequigranular
com granulacdo média a média-grossa, com megacristais de feldspato potassico,
menor grau de microfissuramento preenchido, justificam seu desempenho
tecnoldgico principalmente pelo fato de suas microfissuras estarem em maior parte
preenchidas por material filossilicatico.

Concluiu-se entdo que, dentre as trés amostras estudadas, a textura e a
guantidade de microfissuras demonstram ser os indices mais importantes na analise
dos resultados de indices fisicos, ndo menosprezando os outros indices (contato
mineral, e granulacdo, e. g.) que intrinsecamente estao interligados, porém esses

indices irdo auxiliar no entendimento dos resultados dos outros ensaios realizados.
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5.1.4. RESISTENCIA A COMPRESSAO UNIAXIAL

A resisténcia a compressdo uniaxial foi testada nos trés tipos de materiais
selecionados e estudados, nas condicbes seca e saturada e em dois planos
perpendiculares entre si, um paralelo a estrutura (foliacdo ou corrida) e outro
ortogonal a esta.

Os resultados médios das resisténcias a compressao uniaxial obtidas para os

trés materiais encontram-se relacionados na tabela 4 e representados na figura 52.

Tabela 4. Resultados dos ensaios de compressao uniaxial.
Compresséo Uniaxial (MPa)

Natural
Amostra Seco Saturado
Paralelo] Normal [ParalelojNormal
Giallo Sao Francisco Real 128,01 | 117,32 |111,49 | 90,33
Branco Dallas 12499 | 104,45 | 114,65 | 98,27
Branco Marfim 105,35 | 96,30 91,29 | 98,05

Fonte: Elaborada pelo autor.

Com relagdo a resisténcia a compressdo uniaxial das rochas estudadas,
guase todas se apresentaram dentro dos valores sugeridos como limites por Frazao
& Farjallat (1995) e ABNT NBR 15844 (2010).

Com excecdo das amostras referentes ao material Branco Marfim. Porém,
admitindo-se o valor fixado pela American Society for Testing and Materials (ASTM,
1992) que determina para este ensaio o limite maior ou igual a 131,0 MPa, verifica-
se que nenhuma amostra alcancou os valores sugeridos.

Quanto as condi¢cdes seca e saturada (Figura 52), as amostras apresentaram,
em seu estado saturado, os menores valores de resisténcia.

Fato explicado pela existéncia de uma diminuicdo de energia sobre a
superficie entre os grédos que as constituem e em funcdo de modificacbes das
ligacOes entre esses graos produzidas por uma distribuicdo da pressdo nos poros
nao drenados, que também foi refletida pelo enfraquecimento hidraulico. A excec¢éao
ficou para o Branco Marfim, em sua condicdo saturada perpendicular, que
apresentou os valores inversos, apesar de seu menor grau de microfissuramento, a
amostra possui um bom imbricamento mineral e incipiente alteracdo mineral e é

detentor de marcante estrutura gnaissica planar dada por evidente estiramento
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mineral que leva ao desenvolvimento de planos que representam descontinuidades

fisicas no meio sélido (Figura 53).

Figura 52. Comparacao dos teores de microfissuras medidos nas direcoes paralela
e perpendicular com os resultados obtidos no ensaio de compressao uniaxial.

A 140,00 0,65
120,00 - 0,6
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o
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E de microfissuras
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0,00 - T T - 0,3
Giallo S. F. Real B. Dallas B. Marfim
B 140,00 0,8
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= 2 2
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Legenda: (A) Quantidade de microfissuras paralelo versus resultados da compressdo uniaxial na
direcao paralela. (B) Quantidade de microfissuras perpendicular versus resultados da compressao
uniaxial na direcéo perpendicular. Fonte: Elaborada pelo autor.

O Giallo Sao Francisco Real foi o detentor da maior resisténcia a compressao
uniaxial (128 MPa) e se diferencia dos demais por representar um material com
menor presenca as feigdes lepidoblasticas, com bom engrenamento mineral, apesar
de sua granulacdo média a grossa e seu baixo teor de maficos.

J& ao comparar os materiais entre si, somente na condi¢do saturada, notamos
gue se exprime guase a mesma relacdo das amostras na condicdo seca, porém 0s
valores apresentados pela amostra Giallo S&o Francisco Real, sofrem uma
diminuicdo de resisténcia, quando comparada aos outros dois materiais, iSSO
acontece justamente por ser a amostra que apresentou também os maiores valores
de densidade (2636,41 kg/ms3), fazendo com que a agua nao interferisse tanto no
resultado do ensaio, como também por apresentar o menor indice de

enfraquecimento hidraulico (Tabela 5).
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Figura 53. Correlacéo entre o indice de enfraquecimento hidraulico medido com os
resultados de compresséo uniaxial.
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Legenda: (A) indice de enfraquecimento hidraulico paralelo versus resultados da compress&o
uniaxial na dire¢cdo paralela. (B) Quantidade de microfissuras perpendicular versus resultados da
compresséo uniaxial na direcéo perpendicular. Fonte: Elaborada pelo autor.

O material Branco Dallas apresentou os valores intermediarios (média de 110
MPa), ndo muito diferente do material Giallo Sdo Francisco Real e 0 que levou a
reducdo de sua resisténcia foi seu alto grau de microfissuramento (relacionado aos
feldspatos potassicos) e seu alto teor de méficos.

A amostra Branco Marfim, apresentou os menores valores médios de
resisténcia (97,75 MPa), pois a amostra é detentora de uma marcante estrutura
gnaissica planar dada por evidente estiramento mineral e um acentuado nivel de
microfissuramento, comprovado pela alta porosidade aparente e absorcao de agua.

Contudo, quando realizamos uma comparacao entre os valores médios de
todas as amostras estudadas do ensaio de compressédo uniaxial e a influéncia do
enfraguecimento hidraulico, notamos que todos os indices de enfraquecimento
hidraulico (R) apresentam valores proximos de 100%, que indica que esta rocha tem
um comportamento relativamente semelhante neste parametro, tanto a seco quanto

apos a saturacgéo (Tabela 5).
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Tabela 5. indice de enfraquecimento hidraulico na resisténcia a compresséo
uniaxial.

indice de enfraguecimento hidraulico

Seco Saturado R (%) R
Paralelo [Normal | Paralelo | Normal |Paralelo Normal| (%)*
Giallo Sao Francisco Real 128,01 | 117,32 | 111,49 | 90,33 87,09 | 76,99 82,04
Branco Dallas 124,99 | 104,45 | 114,65 98,27 91,72 |94,08 92,9
Branco Marfim 105,35 | 96,3 91,29 98,05 86,66 |101,8294,24
Legenda: ( *) Média entre o paralelo e o perpendicular. Fonte: Elaborada pelo autor.

Amostra

Quando correlacionamos este ensaio aos valores obtidos na Vp (Figura 54),
podemos constatar que, apesar da grande similaridade, as relacbes destas
velocidades com os indices de compressao uniaxial nem sempre se mostram
diretamente ligadas, principalmente para as rochas em condi¢des saturadas. Isto
evidencia a existéncia de outros parametros influindo nos resultados obtidos que
devem ser considerados, como por exemplo: seu grau de microfissuramento,

porosidade aparente, absorcao de 4gua e sua estrutura gnaissica.

Figura 54 Correlag&o dos resultados obtidos no ensaio de compressao uniaxial com
respectivas Vps.

Resisténcia a compresséo uniaxial versus Vp
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3500 =@=\/p Branco Dallas
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Fonte: Elaborada pelo autor.

As diferencas encontradas entre as direcdes de foliacdo, tanto paralela,
guanto perpendicular, se explicam pelo fato dessas rochas apresentarem indicios de
descontinuidades caracteristicos de rochas anisotropicas, bem como estruturas de
foliacdo e microfissuramento mineral perpendiculares ao plano de foliagdo principal
da amostra, além de apresentarem mais de uma direcdo de foliacdo que se
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interceptam, justificando assim a menor velocidade de propagacdo das ondas
ultrassénicas nessa direcdo, em algumas amostras, ou seja, as amostras em
condicdes paralelas apresentaram o0s maiores valores em relacdo a direcdo
perpendicular a foliagao.

Verifica-se que a Vp nas amostras secas € menor do que em amostras
saturadas, pois o0 médulo de compresséo € muito maior no meio saturado, enquanto
gue o médulo de cisalhamento é constante.

A amostra Giallo Sdo Francisco Real apresentou a maior velocidade de
propagacéao de ondas registrada devido ao seu maior indice de densidade, porém ha
uma diferenca: enquanto os valores de Vp aumentaram na condi¢do saturada tanto
na direcdo perpendicular quanto na paralela (como deveria ter acontecido), o0s
valores de compressdo uniaxial diminuiram. Isto implica em um aumento de seu
indice de enfraquecimento hidraulico, fator relevante para a explicagdo dos baixos
resultados de compresséo uniaxial.

A amostra Branco Dallas mostrou bastante coeréncia entre os valores de
compressdo uniaxial (média de 110 MPa) e de Vp (média de 4411 m/s), onde
apresentou os valores intermediarios de resisténcia a compressao uniaxial e
intermediarios para Vp.

Na amostra Branco Marfim os valores mantiveram-se constantes em quase
todas as condi¢Oes destes ensaios. Todavia, ha condi¢do saturada e paralela houve
uma inversao de valores, sendo que enquanto os valores de Vp aumentaram, 0s
valores de Compresséao uniaxial diminuiram.

Isso também foi identificado pelo maior indice de enfraquecimento hidraulico
para esta mesma amostra, indicando que a influéncia da agua é muito pequena pois
a rocha possui alto teor de microfissuras preenchidas, fazendo com que o
preenchimento dessas microfissuras, no estado saturado aumente a forca de

distribuicdo de pressao em relacdo a forca de compresséao suportada.

5.1.5. RESISTENCIA AO CONGELAMENTO E DEGELO CONJUGADO A
COMPRESSAO UNIAXIAL

Os valores médios obtidos para o ensaio de congelamento e degelo (gd)
conjugado a compressdo uniaxial e outros relacionados a este ensaio, estdo

relacionados na tabela 6 e na figura 55.
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Em relacdo as amostras do ensaio de compressao uniaxial simples, observa-
se um aumento na resisténcia, indicando a pouca influéncia da variacdo de
temperatura na resisténcia dos mesmos, isso pode estar relacionado ao nivel de

microfissuras encontrados nas amostras que em sua maioria estdo preenchidas.

~

Tabela 6. Resultados médios obtidos no ensaio de resisténcia a compressdo uniaxial
conjugado ao congelamento e degelo.

Compressao Uniaxial conjugado ao congelamento e degelo (MPa)

Gelo/degelo indice de enfraquecimento K
Amostra
Paralelo Normal Paralelo Normal
Giallo Séao Francisco Real 140,11 149,67 1,09 1,28
Branco Dallas 136,44 130,74 1,09 1,25
Branco Marfim 112,46 123,44 1,07 1,28

Fonte: Elaborada pelo autor.

Em relacdo a resisténcia do ensaio de compressdo uniaxial apos
congelamento/degelo todas as amostras estudadas se apresentaram dentro dos
valores sugeridos como limites por Frazdo & Farjallat (1995) e ABNT NBR 15844
(2010) de ser maior ou igual a 100,0 MPa, inclusive admitindo-se o valor fixado pela
American Society for Testing and Materials (ASTM, 1992) que determina para este

ensaio o limite maior ou igual a 131,0 MPa, com exceg¢éo da amostra Branco Marfim.

Figura 55. Representacao grafica dos resultados obtidos no ensaio de compresséo
uniaxial conjugado ao congelamento e degelo.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Todas as amostras estudadas apresentaram um aumento da resisténcia apos
a ciclagem, tendo coeficiente de enfraquecimento superior a 1, o que significa que a
integridade fisica de todas as amostras foram mantidas ap6s os 25 ciclos de
congelamento e degelo.

Este comportamento é reflexo de suas propriedades petrogréaficas. Segundo o
estudo de Barroso & Barroso (2003) ainda salienta que em alguns casos ha pouca
correlacdo entre os resultados obtidos e o coeficiente de enfraquecimento (K), no
sentido deste ndo descrever adequadamente os efeitos do ciclo de congelamento e
degelo, haja vista que a variacao ciclica da temperatura atuante ao longo do tempo é
reconhecidamente um dos parametros deletérios mais efetivos na degradacéo das
rochas (ARTUR et al., 2005). Assim, observa-se um aumento na resisténcia a
compressao, indicando a pouca influéncia da variacdo brusca de temperatura na
resisténcia dos mesmos.

Contudo, como os valores medidos de Vp (Figura 56) se mostram coerentes
com os resultados obtidos, ha de se relatar que o aumento da velocidade do pulso
estaria relacionado a certo “encharcamento” dos corpos-de-prova em virtude do
maior tempo de permanéncia dos mesmos sob condicbes de saturacdo, ou seja,
pode se constatar que as microfissuras preenchidas geraram esse “encharcamento”
aumentando a area de atrito da resisténcia a compressdao e o aumento de sua

resisténcia e diminuindo as tensdes internas quando contida num espaco confinado.

Figura 56. Resultados obtidos nas medidas de Vp do ensaio de compresséao uniaxial
conjugado ao congelamento e degelo.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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O indice de enfraquecimento hidraulico, também ajudou a correlacionar estes
guesitos, ou seja, todas as amostras tiveram seus indices de enfraquecimento
hidraulico superiores a 100%, contrariando seu indice de enfraquecimento
hidraulico, que ao invés de enfraquecer obteve aumento de resisténcia (tabela 7), o
gue indica que as rochas estudadas tem um comportamento relativamente
semelhante tanto na condicdo seco como ap0s a saturacao.

Isso tudo se explica pelo fato das amostras estudadas refletirem uma
heterogeneidade textural e estrutural devido a sua evidenciada anisotropia e sua

granulagdo de média a grosa.

Tabela 7. Indice de enfraquecimento hidraulico medido com os resultados de
compressao uniaxial conjugado ao congelamento e degelo.

indice de enfraquecimento hidraulico "R" Gelo/degelo

Amostras Saturado (MPa) Seco (MPa) R (%) R
Paralelo | Normal | Paralelo | Normal | Paralelo | Normal (%)*

Giallo Sao Francisco

Real 140,11| 149,67| 128,01| 117,32| 109,46| 127,58| 118,52
Branco Dallas 136,44| 130,74| 124,99| 104,45| 109,16| 125,18| 117,17
Branco Marfim 112,46| 123,44| 105,35| 96,30| 106,75| 128,19| 117,47

* Média entre o paralelo e o perpendicular.
Fonte: Elaborada pelo autor.

A explicacdo para este fato se encontra novamente nos teores de
microfissuras e sua anisotropia, que apesar dos corpos-de-prova se manterem no
mesmo formato e tamanho, a interseccéo das duas dire¢Oes de foliacdo observadas,
foram contrabalanceadas pelo o aumento do espacgo ocupado pela microfissuras
preenchidas no efeito chamado acima de “encharcamento” bem como sua estrutura
gnéissica marcante e o estiramento mineral coincidente com a foliagdo marcante.

Além dessas associacfes podemos ainda fazer correlacdes com os indices
de porosidade e absorcédo de agua, pois estdo diretamente ligados entre si, ou seja,
as rochas que apresentaram os menores indices de porosidade e absorcao de agua
foram as que apresentaram 0s maiores valores de resisténcia, com excec¢ao do
Giallo Sao Francisco Real que apresentou valores intermediarios devido ao seu alto
namero de microfissuras ndo preenchidas, que culminou numa balanca de valores
com a amostra Branco Dallas (Figura 57).

Quanto a diferenca entre as direcoes de aplicacao da forca, as amostras na

condicdo paralela apresentaram-se no geral com os valores menores em relacao a
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direcdo perpendicular, com exce¢do da amostra Branco Dallas, que teve esses
valores ao inverso. Os resultados mostraram entdo que ocorreu o0 inverso do que
ocorreu no ensaio de compressao uniaxial simples, onde os valores na direcao

paralela foram maiores do que na diregcédo perpendicular.

Figura 57. Correlacéo dos resultados obtidos nos indices fisicos com os resultados
do ensaio de compressao uniaxial conjugado ao congelamento e degelo.
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Legenda: (A) Compressdo Uniaxial conjugado a gelo/degelo paralelo versus massa especifica. (B)
Compressdo Uniaxial conjugado a gelo/degelo perpendicular versus massa especifica. (C)
Compressdo Uniaxial conjugado a gelo/degelo paralelo versus porosidade. (D) Compressao Uniaxial
conjugado a gelo/degelo perpendicular versus porosidade. (E) Compressdo Uniaxial conjugado a
gelo/degelo paralelo versus absor¢do d’agua. (F) Compressdo Uniaxial conjugado a gelo/degelo
perpendicular versus absor¢édo d’agua. Fonte: Elaborada pelo autor.
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Vale lembrar que os indices de anisotropia calculados para este ensaio,
tiveram uma reducdo brusca nas amostras Branco Dallas e Branco Marfim,
colaborando para o aumento de sua resisténcia.

JA a amostra Giallo Sado Francisco Real apresentou um aumento de
anisotropia que nao se pode correlacionar com o seu alto valor de resisténcia
durante o ensaio, porém existe uma equivaléncia, pois esta amostra no estado seco

foi a que apresentou os menores valores de anisotropia (Figura 58).

Figura 58. Correlacdo entre os resultados de anisotropia com os resultados do
ensaio de compressao uniaxial conjugado ao congelamento e degelo.
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Legenda: (A) Compressao Uniaxial conjugado a gelo/degelo paralelo versus indice de anisotropia na
condicdo seca. (B) Compressdo Uniaxial conjugado a gelo/degelo perpendicular versus indice de
anisotropia na condi¢do saturada. Fonte: Elaborada pelo autor.
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5.1.6. MODULO DE RUPTURA (FLEXAO POR CARREGAMENTO EM TRES

PONTOS)

Os ensaios de resisténcia a flexdo com carregamento em trés pontos foram

realizados em duas direcdes relativas ao plano de foliacao (paralela e perpendicular)

e nas condicOes seca e saturada. Através da tabela 8 e da figura 59 € possivel

observar que os resultados do ensaio do médulo de ruptura fornecidos pelas

amostras de rochas analisadas mostram-se diretamente dependentes das relacoes

texturais e estruturais exibidas pelos materiais rochosos.

Tabela 8. Resultados obtidos no ensaio de Mddulo de Ruptura.

Médulo de ruptura (MPa)

Natural
Amostra Seco Saturado
Paralelo Perpendicular Paralelo Perpendicular
Giallo Sao Francisco Real 11,45 13,61 9,54 10,59
Branco Dallas 12,09 14,38 7,87 11,26
Branco Marfim 7,63 13,76 5,45 11,70

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 59. Representacao grafica dos resultados do ensaio de moédulo de ruptura.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Correlacionando os parametros obtidos dos resultados com os valores limites
sugeridos pela ABNT NBR 15844 (2010) que é de >10 MPa e pela norma C-615 da
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ASTM (1992) de >10,34 MPa e os obtidos por Frazdo & Farjallat (1995), notamos
gue os valores para todas as amostras na condicado perpendicular a foliacdo estao
superiores aos valores sugeridos, porém na direcdo paralela (estado seco) somente
a amostra Branco Marfim ficou abaixo desses valores e na dire¢éo paralela (estado
saturado) todas as amostras ficaram abaixo dos valores sugeridos.

Neste ensaio foi mais facil a visualizacdo dos planos de foliagdo e os planos
de descontinuidades, discutidos anteriormente, devido as maiores dimensdes dos
corpos-de-prova. Ha de se observar que as amostras Giallo Sdo Francisco Real, que
seriam destinados ao corte na direcdo paralela, tiveram seus corpos-de-prova
cortados em direcado diferente, com a foliacdo paralela ao seu comprimento e
ortogonal a sua maior face (Figura 60), que diferente das outras amostras
apresentou sua direcdo paralela a foliacdo concordante com o comprimento dos
corpos-de-prova.

Assim, nesta situacao, os esforgos flexores proporcionados pelos cutelos de
apoio superiores e inferiores formam “planos” dispostos de forma concorrente com o
plano de foliacdo, diminuindo sua resisténcia na condicdo paralela em relacdo aos

outros ensaios nessas mesmas condigoes.

Figura 60. Modelo de aplicacdo das forcas do ensaio de modulo de ruptura,
considerando as duas foliacdes de direcéo paralela aplicada.

Legenda: (A, B) Amostra Giallo Sao Francisco Real; (B, C) Amostras Branco Marfim e Branco Dallas.
Fonte: Elaborada pelo autor.
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Em geral, assim como no ensaio de compressao uniaxial, podemos constatar
gque no ensaio de moédulo de ruptura, os corpos-de-prova perderam resisténcia
quando submetidos ao ensaio na condicdo saturada, contudo em diferentes
proporc¢des. Assim podemos correlacionar os dados de enfraquecimento hidraulico
com a queda de resisténcia das amostras quando na condicéo saturada (Tabela 9 e
Figura 61).

Entdo, a amostra Giallo Sdo Francisco Real foi a que apresentou em média
0s maiores valores do indice de enfraquecimento hidraulico na direcdo paralela,
representando assim a amostra que teve a menor influéncia da agua no ensaio
realizado na condic&o saturada, o que condiz com o melhor resultado de resisténcia

nessas condicoes.

Tabela 9. indice de enfraquecimento hidraulico medido com os resultados de
maodulo de ruptura.

indice de enfraquecimento hidraulico

Seco Saturado R (%) R

Paralelo | Perpen | Paralelo | Perpen | Paralelo | Perpen (%)

Giallo Séo Francisco Real | 11,45 | 13,61 9,54 10,59 | 83,39 | 77,85 |80,62

Branco Dallas 12,09 | 14,38 7,87 11,26 65,13 | 78,29 |71,71

Branco Marfim 7,63 13,76 5,45 11,70 71,50 84,98 |78,24

* Média entre o paralelo e o perpendicular. Fonte: Elaborada pelo autor

A amostra Branco Marfim foi a que apresentou os maiores valores do indice
de enfraguecimento hidraulico na diregcdo perpendicular, tendo assim a menor
influéncia da agua nos ensaios realizados na condi¢éo saturada, condizendo com o0s
maiores valores de resisténcia nesta condicéo.

Ja amostra Branco Dallas, ndo apresentou boa correlacdo com os indices de
enfraquecimento hidraulico, enquanto apresentou os menores indices, condizendo
com sua baixa porosidade, absorcao de agua e microfissuras nédo preenchidas.

Tomando como base as dire¢cdes nas quais os esfor¢cos foram realizados nos
ensaios, nota-se que as amostras na direcdo paralela apresentaram 0s menores
valores de resisténcia, diferente do que aconteceu no ensaio de compressao
uniaxial, tanto em condi¢cdes saturadas quanto secas, onde apresentou 0s maiores
valores de resisténcia nesta direcdo. Neste caso ha de se ressaltar que a amostra
Giallo Séo Francisco Real, teve sua resisténcia reduzida, devido ao formato dos

corpos-de-prova, como ja foi explicado anteriormente.
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Figura 61. Graficos correlacionando os indices de enfraquecimento hidraulico e os
resultados do ensaio de médulo de ruptura nas condi¢cdes seca e saturada.
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Legenda: (A) Modulo de ruptura nas condi¢Bes seca e saturada de direcdo paralela versus indice de
enfraquecimento hidraulico na direcao paralela. (B) Médulo de ruptura nas condi¢des seca e saturada
de direcao perpendicular versus indice de enfraquecimento hidraulico na direcdo perpendicular.
Fonte: Elaborada pelo autor.

Essas diferencas se refletem nos indices de anisotropia calculados (Tabela
17), onde a amostra Branco Dallas obteve os menores valores e a amostra Branco
Marfim os maiores indices de anisotropia, onde seu alto valor de anisotropia reflete

sua disposicao planar paralelamente ao plano de foliacéo.
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Entdo, a amostra Giallo S&o Francisco Real teve valores intermediarios
(média de 11,30 MPa) apresentados na condicdo secam, entretanto, teve 0s
maiores valores de resisténcia na condicdo saturada no paralelo e os menores
valores na direcdo perpendicular, explicado também pelos indices intermediarios de
porosidade, absor¢cdo de agua e baixo teores de maficos, além de apresentar em
média a menor influéncia da agua, aliados ao seu moderado microfissuramento, pelo
agem como superficies de fragueza diminuindo a resisténcia da rocha, inclusive
controlando a direcdo de seu rompimento. Deve-se ressaltar ainda que 0s corpos-
de-prova para amostra Giallo Sdo Francisco Real foram confeccionados em direcéo
diferente aos corpos-de-prova das amostras Branco Marfim e Branco Dallas,
conforme visto na figura 60.

A amostra Branco Dallas (média de 11,40 MPa) apresentou 0s maiores
valores na condi¢do seca, tanto na direcdo paralela quanto na perpendicular, porém
apresentou valores intermediarios de resisténcia quando ensaiado na condicao
saturada (Figura 62). Apesar da similaridade dos resultados com os da amostra
Giallo Sdo Francisco Real, a justificativa para tal comportamento € pelo fato de
apresentar a maior média de tamanho de grdos, que se encontram estirados e pelo

bom engrenamento mineral.

Figura 62. Comparacdo do modulo de ruptura com os resultados de Vp

Moédulo de ruptura (Método dos 3 pontos) versus Vp
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- 1000 =#=\/P Giallo Sao
2,00 :
Francisco Real
0,00 .0
Paralelo Normal Paralelo Normal «={il=\/P Branco Dallas
Seco | Saturado
Natural ={J=\/P Branco Marfim

Legenda: VP: Velocidade de Propagacédo de Ondas ultrassodnicas. Fonte: Elaborada pelo autor.
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A amostra Branco Marfim apresentou os menores valores de resisténcia na
direcdo paralela (6,54MPa), tanto na condicdo seca quanto na condicdo saturada
(Figura 62). Mas apresentou valores intermediérios na direcdo perpendicular seca
(13,76 MPa) e o maior valor na condicdo saturada (11,70 MPa) o que pode ser
explicado pela condicionante de enfraquecimento hidraulico, refletida na

incontestavel influéncia da anisotropia e do grau de microfissuramento.

5.1.7. RESISTENCIA A FLEXAO POR CARREGAMENTO EM QUATRO
PONTOS

Os resultados obtidos permitem determinar a area e a espessura minima
segura para o suporte de esforcos flexores das placas de rochas, quando aplicadas
como revestimentos como pisos, fachadas verticais e horizontais, bem como
bancadas, mesas, etc., e por este motivo 0s corpos-de-prova que sao usados para
este ensaio seguem as medidas de espessura das placas, no caso de materiais ja
comercializados, neste caso entdo, os corpos-de-prova Branco Dallas tiveram
espessuras médias de 3 cm e as amostras Branco Dallas e Branco Marfim tiveram
espessuras em meédia de 2 cm.

Cabe ainda ressaltar que este ensaio foi executado obedecendo as
superficies de corte das placas polidas comercializadas e ndo nas direcOes paralelas
e perpendiculares a foliagdo como no caso dos outros ensaios ja realizados. Sendo
as amostras comercializadas na direcdo obligua aos planos de foliagao
predominantes, formando um angulo de cerca de 20° com excecdo da amostra
Giallo Sao Francisco Real, que é comercializada na direcdo perpendicular ao plano
de foliagdo. Procurou-se apenas realizar nas condi¢cdes seca e saturada.

Segue na tabela 10 e figura 63 os resultados médios das resisténcias a flexao

obtidas no ensaio.

Tabela 10. Resultado obtidos no ensaio de Flexao por 4 pontos.

Flex&o a 4 pontos (MPa)

Amostras Seco Saturado
Giallo Séo Francisco Real 5,72 4,24
Branco Dallas 13,74 7,76
Branco Marfim 6,10 4,87

Fonte: Elaborada pelo autor.
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No geral todas as amostras, com excecdo da Branco Dallas no estado seco,
ficaram abaixo dos limites sugeridos pela norma C-615 da ASTM (1992) e ABNT
NBR 15844 (2010) que é de >8,27 MPa e de >8 MPa respectivamente.

Considerando as trés amostras submetidas ao ensaio, tanto na condi¢gédo seca
guanto na saturada, a amostra Giallo S&o Francisco Real, foi a que apresentou 0s
menores valores de resisténcia (seco 5,72 e saturado 4,24 MPa) discordando com

as maiores resisténcias registradas nos ensaios anteriores.

Figura 63. Resultado obtidos no ensaio de Flexdo por 4 pontos.

Resisténcia a Flexdo na Tracao (4 pontos)
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Isso € explicado pela direcdo do esforco a que os corpos-de-prova foram
submetidos durante o ensaio, estando na direcdo paralela a foliagdo (Figura 64 c),
diferente das outras amostras que tiveram as placa submetidas ao ensaio em
direcdo obliqua a foliacdo (Figura 64 a e b).

Ja4 a amostra Branco Marfim, apresentou valores intermediarios, diferente
também do que aconteceu em outros ensaios, onde apresentava 0S menores
valores de resisténcia e, apesar dela apresentar os menores valores de porosidade
e densidade, ela foi ensaiada numa direcéo obliqua a foliacdo, 0 que aumentou sua
resisténcia, quando comparada a amostra Giallo Sdo Francisco Real, pois a forca
aplicada se concentrou na interseccdo obliqua entre a foliagdo predominante e os

cutelos do ensaio.
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Figura 64. Esquema dos corpos-de-prova para o ensaio de Flex&o por 4 pontos.

Legenda: (A) Amostra Branco Dallas; (B) Branco Marfim; e (C) Amostra Giallo Sdo Francisco Real.
Fonte: Elaborada pelo autor.

Quanto a amostra Branco Dallas, foram apresentados os maiores valores de
resisténcia, pois os resultados foram influenciados pela espessura dos corpos-de-
prova, que foram maiores, e também pelo esforco ter sido realizado na direcéo
obligua a foliacdo, assim como aconteceu na amostra Branco Marfim, o que
consequentemente elevou sua resisténcia.

Quando se analisa a resisténcia somente na condicdo saturada, nota-se
geralmente uma queda significativa de resisténcia, isso porque, o grau de
microfissuramento, que é consideravel nas trés amostras, influi agindo como planos
de fraqueza que diminuem a resisténcia da rocha, inclusive controlando a direcao de
seu rompimento, além disso, as amostras apresentam uma granulacdo que vai de
média a grossa, e com foliacdo marcada e estiramento mineral bem definido,
contribuindo para maior rede de porosidade e consequente absorcédo de agua.

Para um melhor entendimento, os valores da resisténcia a flexdo a 4 pontos

foram correlacionados com a velocidade de propagacao de ondas ultrassonicas das
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mesmas amostras ensaiadas, considerando a diferenca de espessura dentre o0s
corpos-de-prova das diferentes amostras. Estas correlacdes estdo representadas na

figura 65.

Figura 65. Gréafico com os resultados Vp medidos no ensaio de Flexao por 4 pontos.

Resisténcia a Flexao na Tracao (4 pontos)

=== Gijallo Sao

16,00 5000 Francisco Real
14,00
; - 4500
[S—
12,00 Branco Dallas
c 10,00 [ 4000 ;
g_ " === Branco Marfim
8,00 3500 IS
6,00 . ~
- 3000 emm»Giallo S0
4,00 Francisco Real
- 2500
2,00 Branco Dallas
0,00 - 2000
Seco Saturado _
esmwBranco Marfim
Flexado a 4 pontos

Fonte: Elaborada pelo autor.

Quando correlacionamos os valores de resisténcia obtidos aos valores de VP,
chegamos a conclusdo de que ndo existe uma relacdo direta entre as amostras,
baseando a justificativa novamente na diferenca entre as espessuras e na dire¢ao
da foliacao ser diferentes nos corpos-de-prova.

Como o ensaio foi realizado tanto na condicdo seca quanto na saturada,
podemos estabelecer o indice de enfraguecimento hidraulico, conforme a figura 66.
Assim, as amostras tiveram seus indices de enfraquecimento hidraulico
proporcionais as suas diferencas de resisténcia nas condi¢cdes seca e saturada, com
excecdo da amostra Branco Dallas, que apresentou o0s maiores valores de
resisténcia e apresentou o maior indice de enfraguecimento hidraulico.

Desconsiderando a amostra Branco Dallas, devido a sua diferenca de
espessura de corpo-de-prova, a amostra Branco Marfim foi a que apresentou o
menor indice de enfraquecimento hidraulico, o que condiz, em adi¢gdo com seu baixo
grau de microfissuras e menor média de tamanho de grdos, com seus maiores

valores de resisténcia para este ensaio.
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Figura 66. indice de enfraquecimento hidraulico medido com os resultados de
Flexdo por 4 pontos.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A amostra Giallo S&o Francisco Real apresentou o0 maior indice de
enfraguecimento hidraulico (tabela 11), compativel com sua menor resisténcia
apresentada, contribuida pelo menor grau de estiramento dos minerais, uma vez que

a posicao das placas, como ja foi dito, esta num direcdo obliqua a foliac&o.

Tabela 11. indice de enfraquecimento hidraulico medido com os resultados de
Flexdo por 4 pontos.

indice de enfraquecimento hidraulico

Amostra Seco Saturado R (%)
Giallo Sao Francisco Real 5,72 424 134,91
Branco Dallas 11,45 6,46 177,24
Branco Marfim 6,1 4 87 125,26

Fonte: Elaborada pelo autor.

5.1.8. RESISTENCIA AO IMPACTO DE CORPO DURO

Os corpos-de-prova que séo usados para este ensaio seguem as medidas de

espessura das placas, no caso de materiais ja comercializados, neste caso entéo, os
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corpos-de-prova Branco Dallas tiveram espessuras médias de 3 cm e as amostras
Branco Dallas e Branco Marfim tiveram espessuras em média de 2 cm.

Segue abaixo a média dos resultados obtidos no ensaio de corpo duro (tabela
12) e estéo representados graficamente também na figura 67.

Tabela 12. Resultados obtidos no ensaio de impacto de corpo duro.

Impacto de Corpo Duro (J)

Amostra Fissura (J) Ruptura (J) Altura de
Ruptura (m)
Giallo S&ao Francisco Real 245 3,53 0,36
Branco Dallas 3,82 4,31 0,44
Branco Marfim 2,84 3,33 0,34

Fonte: Elaborada pelo autor.

bY

A condicdo minima relativa a resisténcia ao impacto de corpo duro para
rochas ornamentais e de revestimento sugeridas por Frazdo & Farjallat (1995) e
ABNT NBR 15844 (2010) é que as mesmas suportem impactos de uma esfera de
aco de 1 kg através de queda livre de uma altura igual ou superior a 40 cm e 30 cm
respectivamente. Seguindo este conceito, apenas a amostra Branco Dallas ficou
dentro dos limites sugeridos, sendo que as amostras Giallo Sdo Francisco Real e a
Branco Marfim ficaram abaixo destes valores, porém préoximos aos limites.

Para um melhor entendimento do comportamento das amostras ensaiadas, 0s
valores da resisténcia ao impacto foram correlacionados com o indice de
microfissuras/mm? e o tamanho de gréos apresentados pelas respectivas rochas e
estdo representados na figura 67.

A resisténcia da rocha ao impacto estda diretamente associada as suas
propriedades petrograficas como a anisotropia, textura (entrelacamento/
imbricamento mineral), microfissuramento e grau de alteragéo mineral.

A amostra Branco Dallas € o material detentor da maior altura (0,44m) de
ruptura e energia (4,31 J) de ruptura, isso se explica porque €, das trés amostras, a
gue apresentou as maiores espessuras dos corpo-de-prova, que no caso foi de 3 cm
(espessura pelo qual é comercializada), além de ter em sua constituicdo

mineralogica a maior quantidade de méficos.
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Figura 67. Representacdo grafica dos resultados médios do ensaio de impacto de
corpo duro, com relacéo ao indice de microfissuras e tamanho de graos.
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Legenda: (A) Impacto de corpo duro na fissura versus indice de microfissuramento. (B) Impacto de
corpo duro na fissura versus tamanho de gréos. (C) Impacto de corpo duro na ruptura versus indice
de microfissuramento. (D) Impacto de corpo duro na ruptura versus tamanho de grdos. Fonte:
Elaborada pelo autor.

A amostra Giallo S8o Francisco Real apresentou valores intermediarios
dentre as trés amostras, com altura de ruptura de 0,36m e energia de ruptura de
3,53 J, e se mostrou coerente com os valores de microfissuras e tamanho de graos,
confirmando que a correlacao petrogréfica € fator mais importante para este ensaio.

A amostra Branco Marfim foi a que apresentou os menores valores, com
altura de ruptura de 0,34 e energia de ruptura de 3,33 J e foi, dentre as trés
amostras, a que ndo apresentou uma boa relacdo com a porosidade e absorcéo de
agua, uma vez que possuindo nestes indices, os maiores valores. Além disso, é a
rocha que mais representa o estiramento dos minerais de sua constituicéo,

facilitando assim a ruptura da rocha em seus planos de fraqueza.
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Vale ressaltar que a diferenca na resisténcia entre 0s materiais mais uma vez
é reflexo direto das descontinuidades fisicas resultantes das foliacbes que se

interceptam.

5.1.9. RESISTENCIA A ABRASAO (DESGASTE AMSLER)

A resisténcia que uma rocha oferece ao desgaste esta intimamente associada
a dureza dos seus constituintes minerais, a sua compacidade e a sua granulacao,
sendo estes, parametros que influenciam diretamente nos custos de polimento e
acabamento desses materiais.

Para um entendimento mais amplo, os valores da resisténcia ao desgaste
foram correlacionados com os teores de quartzo e feldspato definidos através da
petrografia. Os resultados médios do ensaio estdo representados na tabela 13 e na
figura 68. Lembrando que todas as amostras foram ensaiadas na condicdo seca e

nas direcdes paralelas e perpendiculares aos planos de foliacdes.

Tabela 13. Resultados obtidos no ensaio de desgaste abrasivo.

Ensaio de Resisténcia ao Desgaste Abrasivo (Método Amsler) - Norma-NBR 12042
(ABNT, 1992)

Desgaste médio (500 m) Desgaste médio (1000 m)
Amostras
Paralelo Normal Paralelo Normal
Giallo Sao Francisco Real 0,48 0,56 0,85 0,97
Branco Dallas 0,55 0,49 0,99 0,91
Branco Marfim 0,44 0,57 0,57 1,08

Fonte: Elaborada pelo autor.

Segundo os valores sugeridos por Frazdo & Farjallat (1995), ABNT NBR
15844 (2010) e pela norma C-615 da ASTM (1992), os resultados dos ensaios
revelam ndameros acima dos limites maximos aceitaveis de padr6es de qualidade
para os trés tipos de materiais, com excecdo da amostra Branco Marfim na direcéao
perpendicular que ficou um pouco acima do valor sugerido.

Analisando a figura 68 e também a tabela 13, verifica-se a relagdo existente
entre a resisténcia que a rocha oferece ao desgaste por abrasdo Amsler e a sua
constituicdo mineraldgica. Por conseguinte, se uma rocha contém um percentual
elevado em quartzo, certamente apresentara uma resisténcia maior a este tipo de

esforco mecéanico. O valor do desgaste abrasivo possui uma relacao inversamente
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proporcional ao teor de quartzo, pois este mineral com dureza 7 na escala de Mohs,
altamente abrasivo, imprime maior resisténcia ao desgaste das rochas, quando
comparadas aquelas mais enriquecidas em feldspatos, de dureza 6. Esta relagédo se
apresenta coerente para os trés tipos estudados.

Figura 68. Gréaficos com os resultados do ensaio de desgaste abrasivo, com relagéo

ao indice de quartzo e feldspato.
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Legenda: (A) Desgaste Amsler na direcdo paralela versus indice de quartzo. (B) Desgaste Amsler na
direcdo paralela versus indice de quartzo. (C) Desgaste Amsler na direcdo perpendicular versus
indice de quartzo. (D) Desgaste Amsler na dire¢do perpendicular versus indice de quartzo. Fonte:
Elaborada pelo autor.

Associando-se a observacgao da relacdo composicao/desgaste com os demais
aspectos petrograficos dos conjuntos litotolégicos, conclui-se que a textura (tamanho
dos cristais) também é fator determinante na resisténcia ao desgaste abrasivo.

Nota-se que o maior desgaste ocorre nas superficies perpendiculares a
foliacdo da rocha devido ao fato das superficies dos cristais de quartzo e feldspato,
expostas ao atrito, serem consideravelmente menores nesta posicdo face ao
estiramento mineral que compde sua estruturacdo gnaissica, bem como devido ao
maior nimero de contatos planos que refletem irregularidades na superficie da

rocha. J& nos planos paralelos a foliacdo a &rea das superficies expostas dos
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cristais de quartzo e feldspato é maior, o que faz sua resisténcia ao desgaste
abrasivo ser um pouco maior.

Entre as trés amostras na direcao paralela, o material Branco Dallas foi o que
apresentou o0 maior valor de desgaste (média de 0,95 mm) sustentado,
principalmente, pelo elevado nimero de microfissuras (0,67 mf/mm?2) e o alto teor de
maficos que podem ter facilitado a remocdo de particulas durante o percurso
abrasivo. A amostra Branco Marfim apresentou o menor desgaste (média de 0,82
mm) justificado por seu melhor engrenamento mineral e pelas menores dimensdes
relativas de seus cristais.

A amostra Giallo Sdo Francisco Real se mostrou, nesta dire¢cdo, com valor
intermediario de desgaste (média de 0,91 mm) e, apesar de apresentar a maior
porcentagem de quartzo, seu valor de desgaste pode estar relacionado a sua
heterogeneidade textural, com granulacdo média a grossa, presenca de granadas
fortemente microfissuradas, além das menores dimensdes dos cristais de quartzo.

Ja em relacdo as amostras submetidas ao ensaio na condi¢cdo perpendicular,
0 Branco Dallas foi o que apresentou o menor valor de desgaste, ao contrario do que
foi apresentado na direcéo paralela, devido a presenca dos fenocristais de feldspato
gue acabam suportando mais o desgaste, por apresentarem as maiores superficies
expostas ao atrito e os cristais de quartzo com moderado microfissuramento, o qual
pode facilitar a remocao de particulas durante o percurso abrasivo.

O Branco Marfim apresentou o maior valor de desgaste, contrariando o
apresentado na direcdo paralela. Isto ocorre porque este apresenta a menor
guantidade de microfissuras nao preenchidas. A amostra Giallo Sdo Francisco Real

também apresentou valores intermediarios.

5.1.10. DETERMINACAO DA PROPAGACAO DE ONDAS
ULTRASSONICAS

Os resultados de velocidade de propagacao de ondas ultrassonicas (Vp)
obtidos de forma conjugada aos ensaios de compressao uniaxial, flexdo 3 pontos e
flexdo 4 pontos para os trés materiais encontram-se nas tabelas 14, 15 e 16 e séo

representados nas figuras 69, 70, 71, 72.
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Tabela 14. Valores médios de Vp dos corpos-de-prova da compressdo uniaxial e
conjugado ao congelamento e degelo.

Determinacédo da Velocidade de propagacéo de ondas ultrassénicas (Vp) dos corpos-de-
prova da compressao uniaxial.

Natural
Gelo/degelo
Seco Saturado
Amostra Paral | Perp Pré- Pés- Pré- Pré- Pés-
saturacao | saturacao saturacao |Gelo/degelo | Gelo/degelo
Paral | Norm | Paral | Nor |Paral | Norm |Paral | Norm | Paral | Norm
elo al elo | mal | elo al elo al elo al
Giallo Séo
Francisco 4677 | 4612 | 4605 | 4582 | 5214 | 5180 | 4877 | 4650 | 5368 | 5090 | 5702 | 5576
Real
Branco Dallas | 4409 | 4285| 4411 | 3901 | 4837 | 4628 | 4420 | 4149 | 5109 | 4802 | 5456| 5345
I\B/I;ar?i(r:r? 3839 | 3237 | 4032 | 3240| 4604 | 4002 | 3713 | 3475| 4384 | 4215| 4940 | 4827

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 69. Representacao grafica dos valores médios da Vp dos corpos-de-prova
utilizados nos ensaio de compresséo uniaxial e conjugado ao congelamento e
degelo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Como os trés tipos graniticos estudados possuem composi¢cdes mineraldgicas
similares, as diferencas nas velocidades de propagacdo de ondas nao se apoiam
diretamente em diferencas de densidade, dando-se em decorréncia de

anisotropias, variacfes texturais, diferentes arranjos de rede porosa e/ou
microfissuramentos e 0s aspectos petrograficos.
Ha de se observar também para este ensaio que as amostras Giallo Séao

Francisco Real, que seriam destinados ao corte na direcdo paralela, tiveram seus
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cortados em direcdo diferente, com a foliacdo paralela ao seu

comprimento e ortogonal a sua maior face, que diferente das outras amostras

apresentou sua direcdo paralela a foliagdo concordante com o comprimento dos

corpos-de-prova.

Considera-se também que a velocidade de propagacdo das ondas € maior na

agua (1.500 m/s) do que no ar (340 m/s), contudo a expansibilidade dos minerais

pode abrir fraturas modificando os seus valores iniciais.

Tabela 15. Valores médios de Vp dos corpos-de-prova do ensaio de médulo de

ruptura.
Vp conjugado ao moédulo de ruptura (m/s)
Seco Saturado
Amostra

Paralelo Normal Paralelo Normal
Giallo Sao Francisco Real 4533,00 4770,00 5228,00 5362,00
Branco Dallas 4100,00 4555,00 4676,00 4968,00
Branco Marfim 3312,00 4209,00 4038,00 4655,00

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 70. Valores médios de Vp dos corpos-de-prova do ensaio de médulo de
ruptura pelo método tradicional, segundo direcbes paralelas e perpendiculares a

foliacao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os valores de velocidade de propagacao de ondas obtidos para os materiais

estudados permitem situa-los, com excecdo do Branco Marfim (principalmente na
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condicdo seca) e do Giallo Sdo Francisco Real no ensaio de 4 pontos, acima da

média calculada para as rochas brasileiras por Frazéo & Farjallat (1995).

Tabela 16. Valores médios de Vp dos corpos-de-prova do ensaio de flexdo a 4
pontos, no estado seco e saturado.

Vp conjugado ao modulo de Flexdo a 4 pontos (m/s)

Amostra Seco Saturado
Giallo S&o Francisco Real 3544 3654
Branco Dallas 4433 4611
Branco Marfim 3330 3671

Fonte: Elaborado pelo autor.

Quanto a correlacdo com os aspectos petrograficos de cada rocha estudada,
as velocidades obtidas mostram boa coeréncia com as caracteristicas petrogréficas
inerentes a cada rocha, principalmente em relacdo a composicdo mineralégica,

granulacao e microfissuramento dos materiais.

Figura 71. Valores médios de Vp dos corpos-de-prova do ensaio de flexdo a 4 pontos.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Assim, as amostras representadas pelo material Giallo Sdo Francisco Real
apresentaram as maiores velocidades de propagacao de onda, com média de 5.061
m/s. Isso se deve, além de ter a maior densidade (2636,41 kg/m3) e um baixo grau
de microfissuramento (principalmente ndo preenchido), a menor influéncia da textura
lepidoblastica.

O material Branco Dallas apresentou velocidade intermediaria (4.682 m/s).
Tal valor se deve a sua granulagdo grossa (predominantemente composta por
feldspato potassico) com expressivo microfissuramento que no conjunto contribuem
para o retardamento da propagacao das ondas ultrassonicas.

A variedade petrografica Branco Marfim de composicédo quartzo-feldspatica e
elevada heterogeneidade textural, caracterizada por granulacdo geral grossa,
apresenta a menor velocidade de ondas ultrassénicas (média de 4.097 m/s) dentre o
conjunto estudado.

Isso se deve, além do forte estiramento mineral, ao volume de quartzo (~27%)
e seu grau de microfissuramento, que influenciam na diminuicdo da velocidade de
propagacao das ondas.

Em suma, verifica-se que a velocidade de ondas ultrassénicas nas rochas
saturadas em agua é bem maior do que nas rochas secas. Tal constatacdo é
concordante com os dados tedricos, ja expostos, sobre a influéncia da agua na
propagacao destas velocidades.

Este aumento ocorre porgue a amostra submetida a saturacdo em agua por
mais de 24 horas passa a ter seus poros e espagos vazios preenchidos, nao
significando maior integridade da rocha, mas acelerando a velocidade de
propagacao das ondas.

Vale ressaltar que nas amostras do ensaio de determinacdo da flexdo a 4
pontos as medicGes de Vp foram realizadas em corpos-de-prova com espessuras
menores, uma vez que o ensaio deve ser realizado em placas polidas prontas para
comercializagao.

Sendo assim, os corpos-de-prova do Branco Dallas tiveram espessuras
médias de 3 cm e as amostras Branco Dallas e Branco Marfim tiveram espessuras,
em média, de 2 cm.

As diferengas de espessura refletiram significativamente nos resultados por
apresentar grandes divergéncias em amostras com caracteristicas petrograficas

similares.
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Figura 72. Correlacdo dos valores médios de Vp e os valores de densidade
aparente, porosidade aparente e absorcao de agua.
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Pode-se observar também que, quando sdo comparadas as médias de Vp
obtidas para os corpos-de-prova no estado saturado do ensaio de compressao
uniaxial, a amostra Giallo Sdo Francisco Real apresenta a maior média de Vp e
também a maior resisténcia a compressao uniaxial.

A amostra Branco Marfim apresentou a menor Vp e também a menor média
de resisténcia a compressao Uniaxial. Isto ocorre devido a saturacdo em agua
acarretar uma reducédo da resisténcia da rocha, ao mesmo tempo em que gera uma
aceleracao da velocidade das ondas, motivo pelo qual a avaliacédo de integridade da
rocha com este método de velocidade de propagacdo de ondas deve ser realizada
utilizando-se corpos-de-prova na condi¢cao seca, considerando que a velocidade de
propagacdo de ondas ultrassdnicas serem maior em rochas menos alteradas, com

maior densidade e melhor entrelagamento mineral.

e Calculo do indice de anisotropia das rochas a partir da Velocidade de

propagacao de ondas ultrassoénicas.

Figueiredo (2001) apud Mouza et al. (1983) comentam que as técnicas de
ultrassons aplicam-se para o estudo da anisotropia, das propriedades mecanicas e
da estrutura do meio, pois a medicdo dessas velocidades num material rochoso
constitui um meio de investigacdo complementar aos ensaios de resisténcia
mecéanica tendo a vantagem de ser uma técnica nao destrutiva.

Sendo assim, foi calculado, a partir dos resultados de velocidade de
propagacdo de ondas ultrassonicas o indice de anisotropia apresentado pelos
corpos-de-prova para cada ensaio (tabela 17), tanto na direcdo perpendicular a
foliacdo, quanto na direcdo paralela a foliacdo, seguindo a férmula apresentada no
capitulo 2.

Navarro (2006) apud Schoén (1996), considerando diversos autores, assinala
gue gnaisses e Xxistos apresentam os valores mais altos de anisotropia das
propriedades térmicas e que esse fator em rochas igneas e metamoérficas é afetado
principalmente pelos constituintes minerais e consequentemente pela anisotropia
individual de cada mineral essencial, pela forma e disposicdo dos minerais (foliagao
e xistosidade) e pela orientacdo e geometria das fraturas.

De forma analoga observam-se as mesmas relacdes considerando as

velocidades de propagacédo de ondas elasticas (Vp e Vs).
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Tabela 17. Resumos dos valores de anisotropia calculados por ensaio em relagéo a
Vp.

indice de anisotropia IA (%)

Ensaios Mecénicos Compressao Comp. uniaxial | Modulo de
uniaxial Gelo/Degelo Ruptura
o o = SECO 9,69 -- 10,92
B gg PRE-SATURACAO 9,04 15,19 14,09
o9 § 25 ¢ SATURADO 12,52 16,26 7,72
< @ 3= SAT. APOS 25
ou - CICLOS - 8,93 ”
-3 SECO 7,82 -- 13,01
S 2 %g PRE-SATURAGAO 21,25 12,34 18,77
83 ol SATURADO 4,22 0,10 10,83
@O e SAT. APOS 25 » 86
- CICLOS - ’ B
-3 SECO 26,15 -- 33,13
= 9e PRE SATURACAO 41,56 5,35 22,46
& &5 5% SATURADO 25,73 6,11 20,65
@ = < SAT. APOS 25 R 1026 B
o CICLOS ’

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na figura 73 é possivel verificar, conforme estudos feitos por Harthi (1998),
gque os planos de anisotropia sdo influenciados também pelo comportamento e
quantidade das descontinuidades (foliacdo, bandamento, microfissuras, etc.)
presentes nas rochas estudadas.

Entdo, por este mesmo método, o autor classificou os trés casos possives
para sua classificacdo: Caso | - Unico plano de anisotropia, tal como foliagdo ou
bandamento; Caso Il — um conjunto de descontinuidades, tais como foliacoes
laminacbes ou de clivagem mineral e; Caso Ill - quando dois conjuntos de
descontinuidades se interseptam no angulo de 90°.

No caso das amostras estudadas estabelecemos, principalmente através da
marcacao macroscopica da foliacdo que os corpos-de-provas possuem, um conjunto
de descontinuidades que se interceptam, interferindo nos resultados dos ensaios,
principalmente invertendo os indices de resisténcia entre as direcdes paralelas e
perpendiculares, ou seja, os resultados resisténcia obtidos em corpos-de-prova
ensaiados em uma determinada direcdo relativa a foliacdo, na verdade
correspondem aos resultados esperados para outra direcdo relativa a foliacdo que

nao aquela.
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Figura 73. Classificacbes de anisotropia influenciado pelo comportamento e
guantidade de descontinuidades.
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Fonte: Harthi (1998).

Os resultados do estudo da anisotropia para as amostras se mostraram
semelhantes indicando o que ocorre no Caso Il, onde a for¢ca de falha é méaxima
guando o angulo B é igual a zero ou 90° e é minima quando as faixas 8 estdo entre
20° e 45°. A fim de quantificar o grau de anisotropia, Harthi (1998) apud Singh et al.
(1989) sugeriram que para o calculo de anisotropia se reflita a relagao entre a forca
de compressdo maxima obtida em B = 90 ° e forca 0 minimo de compressao.

Digno de registro é o fato de, nas litologias estudadas bem como noutras em
gque a anisotropia conferida pela xistosidade ou pela estratificacdo é muito
acentuada, ser comum o valor minimo do médulo de elasticidade ocorrer para uma
direcdo intermediaria entre a normal e a paralela aquelas descontinuidades

estruturais (Figura 74).

Figura 74. Simulacdo do ensaio de compressao uniaxial com o0s possiveis

principais planos de ruptura da rocha
O,

Fonte: Costa, (2007).
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Em acordo com estas referencias, pode se constatar que a maxima
resisténcia a compressdo obtida pode ser assumida ao ser controlada pela
resisténcia a compressado do material intacto, enquanto que a minima resisténcia a
compressdo registrada € controlada pela resisténcia ao cisalhamento da
descontinuidade.

A razdo de anisotropia, que € a relacao entre o valor maximo para as forcas
minimas de compressao, pode indiretamente descrever a relagédo entre a resisténcia
a compressao do material e da resisténcia ao cisalhamento da descontinuidade.
Portanto, a razdo de anisotropia, se refere ao maximo e ao minimo das forcas
compressivas, que aumenta com 0 aumento da resisténcia a compressao ou a
diminuicdo da resisténcia ao cisalhamento da descontinuidade (Harthi, 1998).

Considerando que para efeito dos calculos de anisotropia dos resultados de
Vp leva-se em conta 0 menor valor em uma direcdo e o maior valor numa segunda
direcdo perpendicular a primeira diregdo, foram realizados em algumas condi¢des
dos corpos-de-prova, critérios invertidos em suas direcdes, ou seja, 0 valor maximo
foi representado pela direcéo paralela e o valor minimo foi representado pela direcao
perpendicular, pois foi observado que estes corpos-de-prova apresentaram uma
segunda foliagdo marcante, comum em litologias deformadas em condi¢cfes ducteis,
com o desenvolvimento de uma ou mais familias de planos de orientacdo das
rochas, néo paralelos a estratificacdo original da rocha, fazendo com que houvesse
uma interferéncia nos valores de propagacao de ondas ultrassonicas.

De acordo com Costa (2007), considerando o corpo-de-prova submetido a um
ensaio de compressao uniaxial, por exemplo: o, = 03 = 0. Seja um plano de ruptura

formando um angulo “6” com a direcdo da pressdo 0;. A pressao o; pode ser

decomposta num esforco normal “O”, perpendicular ao plano de fratura, e num

esforco cisalhante “T”, paralelo ao plano de fratura.

A ruptura terd a maior possibilidade de acontecer com um valor de 8, tal que

T seja 0 maior possivel.

Ainda de acordo com Costa (2007), neste caso também, o valor de T é

maximo quando 6 = 45°. De maneira pratica, isso significa que os planos de ruptura
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potencialmente mais provaveis correspondem as duas familias de planos que

formam um angulo de 45° com o e 03 e apresentam o, como intersecao (Figura 75).

Figura 75. Relacbes dos planos tedricos de ruptura com os eixos do elipséide dos
esforgos

Fonte: Costa, (2007).

O mesmo pode acontecer em alguns corpos-de-prova utilizados para 0s

ensaios de resisténcia a compressao e a flexdo, como sugerimos na figura 76.

Figura 76. Esquema dos corpos-de-prova utilizados nos ensaios de resisténcia a
compressdo e a flexdo. a) suposta direcdo perpendicular a foliacdo; b) suposta
direcao paralela a foliacéo.
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Fonte: Costa, (2007).

Em (@) verifica-se a suposta direcdo dos esforcos perpendiculares a foliacao
principal, que é observada melhor na posicao (b).

A direcdo perpendicular a foliacdo (a) é, na realidade o plano de menor
resisténcia da rocha, uma vez que aponta para o encontro das duas foliacées. Na

direcéo (b), ocorre o contrario.
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Quando se realiza 0 ensaio na suposta direcdo paralela, na verdade, ele é
realizado no ponto de maior resisténcia da rocha (intersecdo dos planos de foliacéao)
(Costa, 2007).

Na amostra Giallo Sdo Francisco Real (Figura 77), ficou demonstrado que
existe uma diferenca consideravel de anisotropia entre as amostras e também entre
0S corpos-de-prova dos ensaios realizados. Nessa amostra a interseccdo das
descontinuidades € mais espacada, tornando a identificacdo de planos
intermediarios entre as direces paralelas e perpendiculares menos visiveis. Entéo,
seus resultados de Vp nos corpos-de-prova do ensaio de compressao uniaxial,
foram influenciados pela diminuicdo de seu indice de anisotropia em relacao as
outras duas amostras, principalmente devido ao seu baixo teor de maficos. J& os
resultados obtidos para os corpos-de-prova do ensaio de compressao uniaxial
conjugado ao congelamento e degelo, esta rocha apresentou a maior anisotropia
gue é explicada pelo seu estado microfissural, pela sua pequena quantidade de
maficos e pela maior densidade, que fez com que houvesse maior coesao na
estrutura da rocha e aumentasse a velocidade de propagacdo de ondas

ultrassonicas.

Figura 77. Representacéo das foliagbes no corpo-de-prova destinado a compressao
uniaxial.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Nos valores médios obtidos nos corpos-de-prova do ensaio de médulo de
ruptura (Figura 78) seus valores intermediarios s&0 uma consequéncia
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principalmente da granulagcdo distribuida em sua estrutura e a quantidade de
microfissuras ndo preenchidas dispersas nas amostras.

Figura 78. Demonstrativo dos angulos de foliacdo no corpo-de-prova de médulo de
ruptura.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Lembrando ainda que para este ensaio 0s corpos-de-prova foram
confeccionados com uma diferengca em relagdo as outras amostras, pois devido ao
tamanho dos blocos coletados em campo nao foi possivel a confeccédo dos corpos-
de-prova na direcdo paralela a foliacdo e sim com o plano foliagdo sendo

concorrente ao plano de esfor¢o, conforme figura 79.

Figura 79. Figura da marcacao de foliacdo nas condi¢bes paralelas dos corpos-de-
prova do ensaio do médulo de ruptura.

Legenda: (A) Giallo Sdo Francisco Real; (B) Branco Dallas. Fonte: Elaborada pelo autor.
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Na amostra Branco Dallas, apesar de ter sido classificada com o maior indice
de foliacdo em estudo macroscépico, os valores apresentados como resultados do
ensaio de velocidade de propagacdo de ondas ultrassbnicas sao intermediarios,
dados principalmente pelos seus tipos de contatos entre minerais ndo serem com
tdo alto imbricamento mineral e pelo seu microfissuramento ndo preenchido também
intermediarios.

Uma excegdo é o médulo de ruptura, em que apresentou o menor nivel de
anisotropia.

Isso se explica devido ao tamanho dos corpos-de-prova, pois ficou
evidenciada melhor interseccao das descontinuidades em relacdo as dire¢cdes onde
foram realizados os ensaios.

A amostra Branco Dallas foi, das trés amostras, a que apresentou 0s maiores
indices de anisotropia, com excecao do ensaio de congelamento e degelo, onde as
amostras tiveram os menores indices de anisotropia, causados por uma interferéncia
da dilatacao sofrida pelas microfissuras preenchidas tendo, por isso, um aumento da
guantidade de vazios em seu meio poroso em comparacao aos outros ensaios, onde
o indice anisotropia foi maior.

A explicacdo para esse indice de anisotropia ser maior, apesar de
macroscopicamente ndo apresentar esse valor tdo alto e sim intermediario, é dada
principalmente por apresentar os menores tamanhos de grdos em seu arranjo e por
possuir a maior quantidade de contatos minerais lobulados, tendo assim um bom
imbricamento mineral, favorecendo um aumento da velocidade de propagacao de
ondas em meio sélido e consequentemente aumentando o indice de anisotropia.

Chega-se a concluséo de que os indices de anisotropia em relacao a Vp séo
muito subjetivos e dependentes de outras caracteristicas intrinsecas, ndo se
tornando alvo apenas para uma avaliacao geral de rochas anisotrépicas.

Mas apenas um método auxiliar, considerando também que a relacdo dessas
caracteristicas com os valores de resultados dos ensaios mecéanicos nao € evidente
devido aos efeitos causados pelas variagbes de espacamento da foliacdo e da

granulacao nas rochas de acordo com a deformacao que apresentam.

5.1.11. RESISTENCIA AO ATAQUE QUIMICO

Neste item séo apresentados e discutidos os resultados fornecidos pelos trés
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tipos de rochas ornamentais estudadas, através da determinacéo de perda de brilho,
das alteracfGes cromaticas exibidas e alteracbes minerais.

Simultaneamente, sdo analisadas e discutidas as influéncias dos aspectos
petrogréficos (mineraldgicos, texturais e estruturais) na resisténcia da alterabilidade
guimica apresentada para cada tipo.

Considerando-se que estas rochas séo de natureza essencialmente granitica
e, portanto, de constituicdo silicatica, estes resultados expressam muito bem a agéo
danosa das substancias alcalinas e acidas sobre os diversos minerais formadores
das rochas.

Estas acbes podem manifestar-se de varias maneiras dentre elas a perda do
brilho decorrente do polimento dos materiais beneficiados (TORQUATO, 2004).

De forma geral as amostra estudadas correspondem a rochas sas, cujas
alteracdes referem-se basicamente a sericitizacao do feldspato potassico, moderada
saussuritizacdo de cristais de plagioclasio.

E, por vezes, sinais de cloritizacdo de biotitas, argilomineralizacbes de
feldspatos e de liberacdo de 6xidos e hidroxidos de ferro associados aos minerais
ferromagnesianos observaveis somente a nivel microscépico.

No decorrer do ensaio verificou-se que as solu¢gdes eram em parte absorvidas
e percoladas através das placas, lixiviando os componentes mineralégicos dessas
rochas causando, em alguns casos, modificacbes também nas faces opostas
(tardoz) das amostras, especialmente em relacdo a deposicdo de algumas
substancias e a cor desses materiais.

Por esta razdo procurou-se analisar e descrever os efeitos observaveis
produzidos nas duas faces (polida e no tardoz) dessas amostras.

De um modo geral a atuacao destas substancias quimicas sobre o polimento
dos materiais graniticos das rochas em estudo, pode ser sintetizada no quadro 12.

A maioria dos granitos analisados nao sofreram mudancas fortes com relacéo
a alteracdo croméatica, com excec¢do dos atacados por &cido cloridrico. Isso se
verifica provavelmente em funcdo de possuirem cor branca e serem
hololeucocraticos.

No entanto, as substancias que demonstraram maiores agressividades a olho

nu, foram o acido cloridrico e o cloreto de amonia.
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Quadro 12. Resumo das principais alteracées observadas nas placas que sofreram
atagque quimico.

Substancia . ~ .
P Giallo S&o Francisco g
quimica Real Branco Dallas Branco Marfim
agressiva
Amarelamento dos Amarelamento de toda a
Amarelamento dos L . .
feldspatos (no local de . superficie polida e também
HCI o ! feldspatos e também no ~
aplicacdo e também no na crosta de alteracdo no
tardoz da placa
tardoz) verso da placa
Esverdeamento evidente na
Manchas superficie atacada e
C6H807 Sutil clareamento esbranquicadas no P
amarelamento em todo
tardoz.
tardoz
Mudanca leve de
NH,CI coloracgéo para Realcamento das cores Sutil escurecimento
esverdeado
Mudanca leve de i .
. coloracdo para Sutil escurecimento e
KOH Sutil amarelamento esverdeamento dos
esverdeado e
. feldspatos
esbranquicado
NaClO Realcamento das cores Leve clareamento Leve clareamento

Fonte: Elaborada pelo autor.

As alteracdes observadas foram amarelamento, que estaria relacionado a
oxidacao do ferro presente no proprio feldspato e/ou pela percolacao do hidréxido de
ferro gerado a partir dos minerais maficos ao longo dos planos de microfissuras
presentes nos cristais de feldspatos e de quartzo e de clivagens dos feldspatos,
resultante do ataque do acido cloridrico; realcamento de cor, de responsabilidade do
hipoclorito de sodio; esbranquicamento causado pelo hidroxido de potassio; e as
vezes esverdeamento pelo ataque também do cloreto de amoénia e o hidroxido de
potassio. Apesar de sutis, essas mudancas nas cores persistem mesmo depois da
amostra secar completamente.

Ocorreu ainda uma maior infiltracdo dos acidos citrico e cloridrico nas
amostras, que chegou a ser observada no tardoz das amostras atacadas por elas,
chegando ultrapassar a placa de 2 cm de espessura utilizada no ensaio, com
reacdes no verso da placa, conforme pode ser observado nas figuras 82 a 87.

Isso se da pela melhor absor¢édo das solu¢des quimicas colocadas sobre as
superficies durante a execucado dos testes. Desta forma, essas substancias quimicas
ficaram menos tempo em contato com a superficie destes granitos, reduzindo seu

poder de acdo na superficie.
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O tardoz da amostra Branco Dallas apresentou um material de aspecto
esbranquicado apds o contato com o acido citrico, que pode ser indicativo da
alteracao superficial dos feldspatos constituintes desses materiais e/ou a deposicao
de sais decorrentes da lixiviagao.

A reducéo do brilho causada pelo contato com substancias quimicas ocorre
em funcdo de diferentes parametros, como a composi¢cdo da rocha, presenca de
microfissuras, natureza do preenchimento dessas microfissuras, grau de absorcéo
de liquidos, porosidade, além do tempo de exposicao da rocha ao ataque quimico.

Por isso, antes de serem atacadas pelas substancias quimicas, as amostras
foram submetidas a medidas de brilho, através do Gloss metter, para efeito de
comparacao ao final do ataque.

Os resultados obtidos com o brilho inicial e o brilho final tem-se a perda de
brilho das amostras ap6s o ataque com os diferentes reagentes identificados na
tabela 18.

Tabela 18. Resultados obtidos no ensaio de atague quimico.

Acido Acido CI(()jr:to H|drdog<|do Hipoclorito
Reagente Cloridrico citrico Aménia | Potassio de Sodio
(HCI) (C8HBO7) (NH4CI) (KOH) (NaClO)
Amostra Pb (%) Pb (%) Pb (%) Pb (%) Pb (%)
Giallo Sao Francisco Real +15,15 -1,94 -33,18 +32,54 +5,06
Branco Dallas +4.,62 -4,96 -32,84 -2,51 +12,1
Branco Marfim +58,62 +28,71 -81,51 +10,94 +19,97

Fonte: Elaborada pelo autor.

De modo geral, o cloreto de ambnia foi o0 composto quimico que mais afetou o
brilho das rochas, apesar de ndo apresentarem em analise visual, qualquer
mudanca no padrdo estético da rocha, seguido pelo &cido citrico e pelo hidréxido de
potassio (Figura 80).

Como ja dito, o reagente cloreto de amdnia, foi 0 mais representativo na
perda de brilho, provavelmente ocasionada por alteracées nos cristais de biotita e de
plagioclasio, que de um modo geral, sdo discretas e evidenciadas apenas por
nuancas esbranquicadas sobre por¢des dos cristais de plagioclasio, as quais séo
mais evidentes proximos aos contatos e ao longo dos planos de clivagens e de
microfissuras, devido suas maiores exposi¢cdes a substancia agressiva.

S&o comuns também nos cristais de feldspato potassico, maclas, contatos e



148

fissuras ressaltadas por linhas brancas devido a percolacéo do cloreto de aménia. O
mesmo efeito de preenchimento pode ser notado ao longo de algumas microfissuras
e contatos de cristais de quartzo, tornando-os mais abertos.

Em relac&o ao acido citrico, segundo reagente que denotou a perda de brilho
das placas estudadas, em comparacdo visual da placa sd com as atacadas pelo
acido citrico mostra uma suave variagao cromatica, cujas reacdes transformam suas
cores originais para tonalidades mais claras, causadas pelo plagioclasio e pelo
guartzo com feicbes esbranquicadas. Ha de se observar também o material
esbranquicado que penetra nas fissuras e contatos dos cristais de quartzo que se
mostram mais ressaltados, gerando um aspecto desbotado a coloracgéao.

Quanto ao acido cloridrico, o Branco Marfim foi a que apresentou as reacdes
mais evidentes a olho nu, porém estas alteracdes nao se refletem de forma direta na
perda de brilho, visto que ndo sdo maiores que as perdas de brilho do cloreto de

amoOnia, ou de outros reagentes.

Figura 80. Grafico com os resultados do ensaio do ataque quimico.
Perda de brilho ao ataque quimico

uGlallo S3o
39 Francisco
Real
25
& 15 #Branco
5 L . Dallas
—= =2 ,
5 =1
uBranco
15 Marfim

Pb (%) Pb (%) Pb (%) Pb (%) Pb (%)
Acido Cloridrico Acido citrico Cloreto de Amonia Hidroxido de Hipoclorito de
(HCI) (C8H8OT) (NH4Cl) Potassio (KOH) Sodio (NaClO)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Nota-se também que em algumas substancias aplicadas e em alguns dos
materiais nao apresentaram perda de brilho apds o ataque (Figuras 82 a 87), mas ao
contrario, tiveram um aumento de brilho. Esta situagdo ocorreu principalmente apos
0s atagues com o reagente hipoclorito de sodio (chegando a um aumento de 19%

para a amostra Branco Marfim), acido cloridrico (chegando a um aumento de 58%
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para a amostra Branco Marfim) e hidroxido de potassio (32%) para a amostra Giallo

Sao Francisco Real (Figura 81).

Figura 81. Correlagao dos indices de porosidade e absor¢ao d’agua com a perda de

brilho provocadas por agentes agressivos.
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Legenda: (A) Correlagdo entre porosidade e absorgado d’agua versus perda de brilho por &cido
cloridrico. (B) Correlagdo entre porosidade e absorgao d’agua versus perda de brilho por acido citrico.
(C) Correlagao entre porosidade e absorcdo d’agua versus cloreto de amodnia. (D) Correlacdo entre
porosidade e absorgdo d’agua versus perda de brilho por hidréxido de potassio. (E) Correlagao entre
porosidade e absor¢do d’agua versus perda de brilho por hipoclorito de sédio. Fonte: Elaborada pelo

autor.
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Este resultado é explicado a partir de duas hipéteses, segundo Pazeto (2011):
baseia-se no fato de que as amostras utilizadas ndo sdo homogéneas, havendo
variagbes mineralogicas e texturais locais, de forma que, embora as medidas de
brilho tenham sido efetuadas na mesma area das placas antes e apés o ataque, ha
a possibilidade de se ter atingido minerais ou pontos distintos dos iniciais. A segunda
hipotese justifica-se no sentido dos reagentes terem efetuado uma aparente limpeza
na superficie das placas, removendo minerais secundarios, como os carbonatos, o
gue também culminaria num aumento de brilho, uma vez que a remocao de
impurezas torna a superficie mais lisa. E a segunda hip6tese justifica-se no sentido
dos reagentes terem efetuado uma aparente limpeza na superficie das placas,
removendo minerais secundarios, como 0s carbonatos, o que também culminaria
num aumento de brilho, uma vez que a remocdo de impurezas torna a superficie
mais lisa.

No contexto da composicdo quimico-mineralégica estas rochas apresentam
larga semelhanca, principalmente nos componentes mineraldgicos principais, a de
se resguardar sobre as diferencas texturais e fisicas que permitissem correlacionar
alguns comentarios e possam proporcionar um melhor entendimento acerca das
diferentes reatividades destas solu¢gbes em contato com elas.

Para o conjunto de dados disponiveis verificou-se que a amostra Branco
Marfim se mostrou o mais resistente relativamente ao polimento, apesar de ter
exibido os maiores valores de porosidade e absor¢céo de agua, seguida pela amostra
Giallo Sao Francisco Real e a amostra Branco Dallas. Embora, sobre o aspecto da
transmissao de fluidos através dos materiais rochosos, a permeabilidade seja o
parametro mais importante, a porosidade e absorcdo deve ter influenciado nas
reatividades e percolagdes destas substancias nestas rochas (Quadro 13).

Quadro 13. Classes de resisténcia ao atague quimico.

~ % de perda de Feicdes de Classe de resisténcia
Alteracdes de cor . ~ "
brilho corrosao quimica

Nada observada <12% N&o observadas A
Sutil descoloragdo < 16% N&o observadas B
Moderada descoloracéo 212% Muito sutil C
Moderada descoloracéo <12% Muito sutil C
Evidente descoloracdo 212% observadas D

Fonte: Meyer, (2003).



Figura 82. Superficie das placas polidas das amostras Giallo Sdo Francisco Real,
submetidas aos ataques dos diferentes compostos quimicos.
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Legenda: Amostras apos ao ataque quimico. 1 e 2 - Acido Cloridrico (HCI); 3 e 4 - Acido citrico
(C8H80O7); 5 e 6 - Cloreto de Amodnia (NH4CI); 7 e 8 - Hidroxido de Potassio (KOH); 9 e 10 -
Hipoclorito de Sédio (NaClO); 11 e 12 — sem ataque. Fonte: Elaborada pelo autor.




Figura 83. Tardoz das amostras Giallo Sdo Francisco Real, submetidas ao ataque
quimico.
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(C8H8O7); 5 e 6 - Cloreto de Aménia (NH4CI); 7 e 8 - Hidroxido de Potassio (KOH); 9 e 10 -
Hipoclorito de Sédio (NaClO); 11 e 12 — sem ataque. Fonte: Elaborada pelo autor.




Figura 84. Superficie das placas polidas das amostras Branco Dallas, submetidas
aos ataques dos diferentes compostos quimicos.
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Legenda Amostras ap6s ao ataque qU|m|co 1 e 2 - Acido Cloridrico (HCI); 3 e 4 - Acido C|tr|co
(C8H8O7); 5 e 6 - Cloreto de Aménia (NH4Cl); 7 e 8 - Hidroxido de Potassio (KOH); 9 e 10 -
Hipoclorito de Sodio (NaClO); 11 e 12 — sem ataque. Fonte: Elaborada pelo autor.




Figura 85. Tardoz das amostras Branco Dallas, submetidas ao ataque
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Legenda: Amostras apos ao ataque quimico. 1 e 2 - Acido Clorldrlco (HCI); 3 e 4 - ACIdO CI'[I‘ICO
(C8H80O7); 5 e 6 - Cloreto de Amodnia (NH4CI); 7 e 8 - Hidréxido de Potassio (KOH); 9 e 10 -
Hipoclorito de Sédio (NaClO); 11 e 12 — sem ataque. Fonte: Elaborada pelo autor.




Figura 86. Superficie das placas polidas das amostras Branco Marfim, submetidas
aos ataques dos diferentes compostos quimicos.

Legenda: Amostras apds ao ataque quimico. 1 e 2 - Acido Cloridrico (HCI); 3 e 4 - Acido citrico
(C8H8O7); 5 e 6 - Cloreto de Aménia (NH4CI); 7 e 8 - Hidroxido de Potassio (KOH); 9 e 10 -
Hipoclorito de Sodio (NaCIlO); 11 e 12 — sem ataque. Fonte: Elaborada pelo autor.




Figura 87. Tardoz das amostras Branco Marfim, submetidas ao ataque
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(NHA4CI); 7 e 8 - Hidroxido de Potassio (KOH); 9 e 10 - Hipoclorito de Sédio (NaClO); 11 e 12 — sem
ataque. Fonte: Elaborada pelo autor.
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Com base no comportamento das rochas estudadas, associando a
porcentagem de perda de brilho e as alteragdes crométicas observadas, podem ser
estabelecidas classes de resisténcia ao ataque quimico (Meyer, 2003).

Sendo assim, as amostras ficam classificadas, observando os parametros de

seus comportamentos, atribuidos no quadro 14.

Quadro 14. Classificacdo das classes de resisténcia ao ataque quimico das

amostras estudadas.

Acido felap | SEIEED | [ANEog6e Hipoclorito
o o de de P
Reagente Cloridrico citrico Aménia | Potassio de Sédio
(HCI) (C8H80O7) (NHACI) (KOH) (NaClO)
Giallo S&o Francisco Real B A C B A
Branco Dallas B A C B A
Branco Marfim C C B C A

Fonte: Elaborada pelo autor.
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CAPITULO 6

6.1. CONSIDERACOES SOBRE INDICACOES DE USO

Neste trabalho buscou estabelecer correlacbes entre o 0s aspectos
petrograficos e o comportamento tecnolégico e de alterabilidade dos trés tipos
petrogréficos utilizados como rochas ornamentais e de revestimento, classificadas
comercialmente como Giallo Sdo Francisco Real (BSF 010), Branco Dallas (BSF
081) e Branco Marfim (BSF 273). Petrograficamente foram classificadas como
granada gnaisses, constituidas basicamente por microclinio, quartzo, plagioclasio,
biotita, granada e sillimanita. Os minerais acessoérios sao representados por titanita,
apatita, zircao e opacos.

Segue abaixo um resumo dos resultados alcancados através dos ensaios
tecnologicos e de alterabilidade, adequando-os ao melhor uso dos materiais
rochosos estudados coorelacionando-os com sua destinagdo final. Segue também
no Quadro 15, um resumo com todos os resultados obtidos.

A variedade Branco Dallas, possui composicao sienogranitica e estruturacéo
gnaissica, caracterizada pela presenca de bandas de composicdo quartzo-
feldspatica, alternadas com linhas interrompidas e cristais isolados de biotita e
granada, de granulacdo média-grossa e elevado grau de microfissuramento. De
forma geral, as correlacbes entre o comportamento tecnoldgico e 0s aspectos
petrograficos dessa amostra mostraram-se coerentes na maioria dos ensaios
realizados, uma vez que foi a variedade rochosa que apresentou o resultado
tecnolégico mais alto para os ensaios fisico-mecéanicos de flexdes 3 e 4 pontos e
impacto de corpo duro e corresponde ao material com os menores valores de
absorcao d’agua e porosidade, com exce¢do somente para o desgaste amsler que

apresentou a maior média de desgaste.
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E, portanto, indicado principalmente para aplicacdo em fachadas,
revestimentos verticais e horizontais de interiores e balcdes em geral, porém ha
restricdbes para ambientes de baixo trafego, haja vista seu elevado desgaste em
relacdo aos outros materiais (~1,0 mm).

Com relacdo a resisténcia ao ataque quimico de compostos agressivos,
houve uma alteracdo esbranquicada que penetrou nas fissuras e contatos dos
cristais de quartzo gerando um aspecto desbotado a coloracdo nas amostras.
Baseado nesses resultados indica-se maiores cuidados na aplicacdo dos produtos
de limpeza, que apesar da baixa porosidade e absor¢ao d’agua, apresentou de certa
forma, baixa resisténcia ao ataque quimico, acompanhada de alteracdes cromaticas.
A forma de limpeza correta seria aquela efetuada somente com um pano Uumido e,
guando necessario, utilizar somente detergente neutro.

Ainda assim, a utilizacdo desse material deve ser evitada em ambientes
umido e de alto trafego, como, banheiros e balcdes de estabelecimentos comerciais,
uma vez que estes ambientes requerem constantes limpezas e/ou estejam sujeitas a
gualquer outra substancia mais agressiva, seja ela acida ou basica.

O material Giallo Sdo Francisco Real, por sua vez, exibiu valores
intermediérios de indices fisicos e resisténcias mecanicas em praticamente todos os
ensaios executados e que corresponde a uma rocha de composi¢ao sienogranitica e
estrutura porfiroclastica e gnaissica, mesmo assim, apresentou uma boa resisténcia
mecanica (compressao uniaxial, compressao uniaxial conjugado ao congelamento e
degelo; flexdes 3, impacto de corpo duro e desgaste amsler). Para este material
ressalta-se ainda que, durante a preparacdo dos corpos de prova do mdédulo de
ruptura foi considerada a orientacdo dos planos de gnaissificagdo obliqguos a
superficie de corte, o que imprime maior resisténcia mecanica segundo esta
orientacao de corte.

Levando-se em considera¢do suas ainda altas resisténcias, € mesmo assim
indicado para aplicagbes em revestimentos de interiores, tanto vertical, quanto
horizontal) em ambientes internos e revestimentos, sugere-se que a aplicacdo como
revestimento externo deve restringir-se a ambientes de baixo a médio trafego. A
confeccdo de pecas isoladas de tamanho menores, como colunas, pilares e tampos

de mesa também sao indicadas.
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Quanto ao ataque quimico a amostra revelou-se bastante sensivel a maioria
dos compostos quimicos e solugdes aciduladas utilizadas nas simulacdes. As
alteracdes cromaticas, ocorridas frente & maioria dos compostos agressivos e
acidulantes, caracterizadas por desbotamento/clareamento, amarelamento e
ofuscamento das superficies polidas das placas ensaiadas foram constatadas tanto
visualmente quanto pela reducdo (calculada) do brilho. Desta forma, o uso desse
material em ambientes mas propicios a umidade e constantes uso de material de
limpeza, como, pias de cozinha, lavabo e revestimentos em banheiros, balcdes de
bares devem ser evitados, mas no caso de impossibilidade do uso de reagentes
guimicos agressivos, evitar o contato muito prolongado a fim de conservar a estética
do material.

E por fim, o material Branco Marfim, igualmente uma rocha quartzo-
feldspatica, apresentou-se com os menores resultados em praticamente todos os
ensaios realizados, porém na maioria dos ensaios seus resultados ficaram proximos
aos limitrofes. Tal fato é explicado principalmente pelo seu estiramento mineral e
seus altos indices de porosidade e absorcdo de agua. Assim, em virtude das altas
porosidade e absorgao d’agua, o material € individualmente indicado para ambientes
secos, como tampos de mesa e bancadas, devendo as condicbes de uso em
ambientes umidos como pias de cozinha, lavabo e revestimentos de exteriores. Ja
sob os resultados fisicos-mecanicos, embora este material tenha apresentado
valores de tensdo abaixo dos sugeridos pelas normas pode ser utilizado em
fachadas e revestimentos, além do emprego como elemento estrutural, uma vez
desde que seja adaptada sua espessura para o projeto pretendido. Em relacéo ao
desgaste Amsler, embora esta rocha tenha obtida os maiores valores de desgaste
na condicdo perpendicular, ela também obteve os menores valores em condicdes
paralela a foliacdo, para tanto deve-se indicar este material na condicdo
perpendicular a foliacdo com restricdes para ambientes de revestimentos horizontais
de interiores e exteriores em locais de baixo trafego e ambientes secos.

Quanto ao ataque quimico observou-se um amarelamento e manchas
esbranquicadas dos feldspatos e também no tardoz da placa e uma leve mudanca
de coloracao para esverdeado e esbranquicado. Para este material, por se tratar de
um material branco e de alta porosidade eles adquirem facilmente um aspecto

gorduroso quando em contato com substancias graxas (suor humano e gorduras em
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geral), entdo deve-se ter restricbes a seu uso em ambientes de maior contato de
maos, como em bancadas de centros comerciais, além de que, deve-se evitar o
contato com substancias agressivas (detergentes, desengordurantes, agua sanitaria,
produtos anti-mofo), dado o alto microfissuramento do material.

Conforme ja apresentado nas observacfes acima, 0s critérios de
especificacdo para os materiais estudados ainda sado sugestivos, uma vez que 0S
resultados fornecidos pelos ensaios fisico-mecéanicos e quimicos ndo devem ser
tomados como absolutos.

Vale lembrar ainda que, além dos fatores ja estudados, outras solicitacdes
das condicbes ambientais, como no processo de extracdo, beneficiamento,
transporte e aplicacao, relata que estes procedimentos podem acentuar a agao dos
agentes deletérios, acelerando 0s mecanismos de alteracdo e promovendo
mudancas no aspecto das rochas que podem se traduzir como manchamentos,
perda de brilho, alteragcées na cor, dentre outros.

Em suma os materiais sao perfeitamente aplicaveis como rochas ornamentais
e de revestimento, em ambientes internos e externos tanto como elemento de
revestimento de pisos ou de fachadas, mas com os devidos cuidados na limpeza e
manutencdo, ambientes de alto trafego ou sujeitos a emissdo de poeira, tipos de

aplicacdes em fachadas e pisos, etc.
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Quadro 15. Resumo dos resultados dos ensaios aplicados nas amostras estudadas.
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CAPITULO 7

7.1. CONCLUSAO

De forma geral, o comportamento tecnoldgico exibido pelas rochas estudadas
permite considerar que todos os materiais séo indicados para utilizagdo como rochas
ornamentais e para revestimento em obras civis. No entanto, por se tratar de tipos
petrograficos similares de comportamento tecnolégico também similar, as rochas
estudadas apresentam alguns parametros que fazem atribuir as indicacdes de uso
para cada um dos materiais estudados diferenciados, principalmente quanto ao local
da aplicacéo.

O material Branco Dallas, foi das trés amostras que obteve os valores mais
adequados em relacdo as meédias limitrofes estabelecidos, devido ao seu bom
entrelacamento mineral, e mesmo com alto grau de microfissuramento, apresentou
0os menores indices de porosidade e absor¢ao d’agua, bem como os maiores valores
de resisténcia mecanica na maioria dos ensaios, sendo aconselhado sua adequacgéao
para ambientes internos e externos, com restricAo apenas para ambientes de
intenso trafego, devido ao seu alto desgaste abrasivo e ambientes Umidos devido ao
seu alto microfissuramento mineral.

Ja4 o material Giallo S&o Francisco Real exibiu valores intermediarios de
indices fisicos e resisténcias mecéanicas em relacdo aos outros dois materiais
analisados, provavelmente devido a forma em que seus corpos-de-prova foram
confeccionados (concorrente ao plano principal de foliacdo), porém suas
caracteristicas intrinsecas sédo similares ao material Branco Marfim, apresentando

boa resisténcia mecanica na maioria dos ensaios realizados. Sendo assim, indicado
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também para ambientes internos e externos, contudo deve-se obter pecas isoladas
de tamanho menores.

E o material Branco Marfim foi o material que apresentou 0os menores valores
durante os ensaios, os maiores indices de porosidade e absor¢ao d’agua, bem como
0s menores valores de tensdo dentre o conjunto de rochas estudadas, exceto pela
maior resisténcia ao desgaste abrasivo, porém na maioria dos ensaios seus
resultados ficaram proximos aos limitrofes, o que nao reduz suas aplicabilidades
como rocha ornamental, sendo ainda indicado para ambientes secos, e com
restricobes para ambientes de condicbes Umidos e com adaptacdes da sua
espessura para o projeto pretendido.

Conforme ja apresentado no Capitulo, os critérios de especificacdo para os
materiais estudados ainda séo sugestivos, uma vez que os resultados fornecidos
pelos ensaios fisico-mecéanicos e quimicos ndo devem ser tomados como absolutos.

Diante dos resultados obtidos, conclui-se que os todos os materiais estudados
sdo adequados para fins ornamentais, embora se tenham restricdes quanto a sua
aplicacdo, onde se deve tomar mais cuidados quanto ao material Branco Marfim,

que apresentou 0s menores valores em praticamente todos 0s ensaios.
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DENSIDADE APARENTE,
POROSIDADE APARENTE E
ABSORCAO DE AGUA
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Ensaio para Determinac&o de I ndices Fisicos - Norma - NBR - 15845:2010 Anexo B
Procedéncia: Barrade S8o Francisco - ES

Amostra: BSF 01(

Interessado: Lara Cinthia A. Saar

Data: 02/2012

Cdps Peso (g) . 5| Porosidade [ Abs. d'agua
NGm. | Sub (A)] Sat (B) [Seco ( C)Z)enS|dade aparente (kg/m % %
1 215,70 | 348,25 | 347,25 2619,766 0,75 0,29
2 224,25 | 361,01 | 360,24 2634,104 0,56 0,21
3 225,84 | 364,72 | 363,58 2617,944 0,82 0,31
4 224,10 | 362,11 | 361,00 2615,752 0,80 0,31
5 219,13 | 352,99 | 351,95 2629,240 0,78 0,30
6 218,84 | 352,43 | 351,46 2630,886 0,73 0,28
7 214,53 | 343,18 | 342,35 2661,096 0,65 0,24
8 217,77 | 350,12 | 349,31 2639,290 0,61 0,23
9 213,66 | 345,43 | 344,46 2614,100 0,74 0,28
10 240,88 | 381,83 | 380,84 2701,951 0,70 0,26
Valores M édios: 2636,413 0,71 0,27
Desvio Padrao: 26,963 0,084 0,033
Coeficiente de variagéo: 0,01 0,12 0,033

Formulas utilizadas:

me.seca= C/ (B - A)*1000
me.satur. = B/ (B -

porosidade = (B-C) / (B-A) x 100
abs. d'dgua= (B-C) / C x 100
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Ensaio para Determinac&o de I ndices Fisicos - Norma - NBR - 15845:2010 Anexo B
Procedéncia: Barrade S8o Francisco - ES
I nteressado: Lara Cinthia A. Saar

Amostra: BSF 08

Data: 02/2012

Cdps Peso (Q) . 5| Porosidade [ Abs. d'agua
NGm. | Sub (A)] Sat (B) [Seco ( C)Z)enS|dade aparente (kg/m % %
1 220,02 | 354,57 | 353,74 2629,060 0,62 0,23
2 211,58 | 341,15 | 340,33 2626,611 0,63 0,24
3 213,09 | 344,00 | 343,07 2620,655 0,71 0,27
4 214,58 | 345,57 | 344,78 2632,109 0,60 0,23
5 219,09 | 350,93 | 350,07 2655,264 0,65 0,25
6 215,27 | 346,37 | 345,34 2634,172 0,79 0,30
7 235,84 | 379,30 | 378,35 2637,321 0,66 0,25
8 229,18 | 368,80 | 367,98 2635,582 0,59 0,22
9 218,18 | 351,37 | 350,51 2631,654 0,65 0,25
10 215,45 | 347,71 | 346,86 2622,562 0,64 0,25
Valores M édios: 2632,499 0,65 0,25
Desvio Padréo: 9,662 0,057 0,022
Coeficiente de variagéo: 0,00 0,09 0,021

Formulas utilizadas:

me.seca= C/ (B - A)*1000
me.satur. = B/ (B -

porosidade = (B-C) / (B-A) x 100
abs. d'dgua= (B-C) / C x 100
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Ensaio para Determinacéo de i ndices Fisicos - Norma - NBR - 15845:2010 Anexo B
Procedéncia: Barra de S&o Francisco - ES
I nteressado: Lara Cinthia A. Saar

Amostra: BSF 27:

Data: 02/2012

Cdps Peso (g) ) 5| Porosidade | Abs. d'agua
NGm. | Sub (A)] Sat (B) [Seco ( C)Den5|dade aparente (kg/m % %

1 220,52 | 354,41 | 353,04 2636,791 1,02 0,39
2 214,94 | 347,04 | 345,63 2616,427 1,07 0,41
3 207,27 | 333,29 | 331,87 2633,471 1,13 0,43
4 225,48 | 362,74 | 361,29 2632,158 1,06 0,40
5 225,73 | 362,42 | 360,99 2640,939 1,05 0,40
6 234,45 | 376,23 | 374,80 2643,532 1,01 0,38
7 214,34 | 345,51 | 344,08 2623,161 1,09 0,42
8 216,16 | 347,42 | 345,97 2635,761 1,10 0,42
9 212,15 | 342,55 | 341,03 2615,261 1,17 0,45
10 206,42 | 331,26 | 329,85 2642,182 1,13 0,43
Valores M édios: 2631,968 1,08 0,41
Desvio Padrao: 10,310 0,050 0,020
Coeficiente de variacao: 0,00 0,05 0,018

Formulas utilizadas:

m.e.seca= C/ (B - A)*1000
m.e.satur. = B/ (B -
porosidade = (B-C) / (B-A) x
abs. d'agua= (B-C) / C x 100

100
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RESISTENCIA A COMPRESSAO
UNIAXIAL



177

=nsaio de Resisténcia a Compressao Uniaxial - Norma - NBR - 15845:2010 Anexo E

Amostra;: BSF 010 Procedéncia: Barra de S3o francisco - ES Data: 02/2012
Interessado: Lara Cinthia A. Saar

Cdps Dimensdes dos corpos-de-prova (mm) Forca | Tensao
. b - d -

NUm{ h 1121312 M édi 1121312 Médid kN M Pa
1 |7360| 71,72| 71,92| 71,50| 71,30| 71,61| 72,85| 73,61| 73,80 72,85| 7328 63870 121,72
2 | 7156| 72,94| 72,96| 71,86| 72,23| 72,50| 70,37| 69,92| 70,57 71,93| 70,70| 522,10 101,87
3 | 7252| 71,97| 71,33| 71,27 72,16| 71,68| 72,68| 7253| 72,06| 72,21] 7237 60015 11569
4 | 7260| 72,15| 71,88| 71,00 71,20 71,56| 71,66| 73,13| 7318| 72,26] 7256 747,80 144,03
5 |71,30| 71,22| 70,87| 70,02| 70,26| 70,59| 71,17| 70,73| 70,12| 70,58| 70,65  78L75| 156,75

M édia: 71,59 71,91| 658,10 128,01

Desvio Padrao: 0,68 1,18| 106,73 22,12

Coeficiente de variacéo: 0,01 0,02 0,16 0,17

Vp Informacdes adicionais:
Cdp|Tfempo (ms| Dist. (mm)|Veloc. (m/s) 1kN = 101,971 kgf

1 15,00 73,60 4907 1kgf = 9,80665 N
2 15,90 71,56 4501
3 16,10 72,52 4504 Tensdo = Forcade rupturs
4 | 15,60 72,60 4654 Areado Corpo
5 14,80 71,30 4818 Tx carregam = 205,5 KN/min.

Média:| 4677

Desvio Padrao:| 183,00

Esforco: Cong./deg. Condicao da amostra:

Paralelo Com:| Seca em estufa a_o
Normal ‘:\ Sem Saturado em agua |:|
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Ensaio de Resisténcia a Compresséao Uniaxial - Norma - NBR - 15845:2010 Anexo E

Amostra; BSF 010
I nteressado: Lara Cinthia A. Saar

Procedéncia; Barra de S50 francisco - ES

Data: 02/2012

Cdps Dimensdes dos corpos-de-prova (mm) Forca | Tensdo
. b . d -

Num] h 1 > 3 2 M édi 112131 2 Médig kN M Pa
1 |7227| 7300| 71,15| 70,01 7215 71,58|7229|72,33| 72,16/ 72,43 7230 551,60 106,58
2 |71,37| 71,59| 71,78| 71,50| 71,58| 71,61|71,62|71,05|69,69( 69,98 7059 477,95 94,55
3 |7223| 72,60| 71,31| 74,71| 72,60| 7206|7245|71,55| 71,40[ 72,29| 71,92 591,60 114,16
4 |7276| 71,12 71,51| 70,90| 71,29| 71,21| 7301 72,17| 71,44| 72,02| 72,16 706,65 137,53
5 |7229| 72,60| 74,38| 74,56| 73,30| 7371|7142 72,89 71,6669,91| 7147 70470 13377

M édia: 72,03 71,69 606,50 117,32

Desvio Padrao: 0,99 0,69 99,29 18,18

Coeficiente de variacao: 0,01 0,01 0,16 0,15

Vp I nformacdes adicionais:
Cdp | Tempo (ms)| Dist. (mm) |Veloc. (nYs) 1kN = 101,971 kgf

1 16,1 72,27 4489 1kgf = 9,80665 N
2 15,3 71,37 4665
3 16,0 72,23 4514 Tensdo = Forcade rupturs
4 14,6 72,76 4984 Areado Corpo
5 16,4 72,29 4408 Tx carregam. = 205,5 KN/min.

M édia:| 4612

Desvio Padrao:| 227,59
Esforco: Cong./deg.: Condic&o da amostra:

Paralelo ‘:\
Norma Sem

com[ ]

Secaemestufaa_ °¢ X |

[ ]

Saturado em agua
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Ensaio de Resisténcia a Compressao Uniaxial - Norma - NBR - 15845:2010 Anexo E

Amostra; BSF 010
I nteressado: Lara Cinthia A. Saar

Procedéncia; Barrade Sao francisco - ES

Data: 02/2012

Cdps Dimensdes dos corpos-de-prova (mm) Forca | Tenséo
. b - d -

NUm{ h 1 > 3 2 M édi 1121312 Meédig kN M Pa
6 |7336| 7310|7321 | 7305| 7240 | 7294|7301| 7395|7316/ 72,33| 7311| 468,25 87,81
7 |7092| 7240 | 7246 | 7218 72,26 | 72,33| 70,42| 70,93| 70,95| 70,70| 70,75| 404,45 79,04
8 |71,47| 71,83| 71,32 | 7164 | 7235| 71,79|70,95| 71,72| 71,52| 70,83| 71,26 68305 13354
9 |71,80( 7042 | 7040| 7055| 7096 | 7058|71,27| 72,26| 72,28| 71,12| 71,73|  664,70| 131,28
10 |70,12| 69,94 | 69,03 | 68,83 | 69,46 | 69,32| 70,12| 70,22| 70,74| 7017| 70,31| 612,95 12577

M édia: 71,39 71,43 566,68 111,49

Desvio Padrao: 1,45 1,08 123,79 25,96

Coeficiente de variagdo: 0,02 0,02 0,22 0,23

Vp I nformacdes adicionais:
Cdp |Tempo (ms)| Dist. (mm) [Veloc. (m's) 1kN = 101,971 kgf

6 15,4 73,36 4764 1kgf = 9,80665 N
7 13,7 70,92 5177
8 13,4 71,47 5334 Tensdo = Forcade ruptura
9 13,4 71,80 5358 Areado Corpo
10 12,9 70,12 5436 Tx carregam. = 205,5 KN/min.

Média:| 5214

Desvio Padréao:| 268,55
Esforco: Cong./deg.: Condic&o da amostra:

Paralelo

Com[ |
Nomel [ ] sem[ X ]

Secaemestufaa_ °C |

Saturado em agua
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Ensaio de Resisténcia a Compressao Uniaxial - Norma - NBR - 15845:2010 Anexo E

Amostra; BSF 010
I nteressado:; Lara Cinthia A. Saar

Procedéncia; Barra de S30 francisco - ES

Data: 02/2012

Cdps Dimensdes dos corpos-de-prova (mm) Forca | Tensao
. b - d -

Num{ h 1 > 3 2 M édi 1 > 1 31 2 Médig kN M Pa
6 |71,00| 7084 70,31 | 69,66 | 69,77 70,15| 71,12| 70,45| 69,91| 71,12| 70,65 459,95 92,81
7 |7292| 7231 7257 | 72,67 | 7245| 72,50| 72,48| 73,38| 72,65| 71,94| 72,61 446,90 84,89
8 |7051| 73,15| 7368 | 7204 | 71,16 72,51| 70,35| 70,31| 70,59| 70,25| 70,38 632,40 123,93
9 |[70,79| 74,77 | 71,49 | 71,40| 71,53 | 71,55| 71,09| 70,45| 68,87| 69,85 70,07| 427,15 85,21
10 [69,58| 74,25 72,91 | 72,22| 7336 | 73,19| 69,91| 70,65( 68,81|66,21] 68,90 326,70 64,79

M édia: 71,98 70,52 458,62| 90,33

Desvio Padréo: 1,18 1,35 110,38| 21,47

Coeficiente de variacao: 0,02 0,02 0,24 0,24

Vp I nformacdes adicionais:
Cdp [Termpo (ms)| Dist. (mm) [Veloc. (nvs) 1kN = 101,971 kof

6 13,6 71,00 5221 1kgf = 9,80665 N
7 14,1 72,92 5172
8 13,0 70,51 5424 Tensdo = Forcade ruptura
9 13,0 70,79 5445 Areado Corpo
10 15,0 69,58 4639 Tx carregam. =  205,5 KN/min.

M édia: 5180

Desvio Padrao:| 325,83
Esforco: Cong./deg.: Condicao da amostra:

Paralelo ‘:|
Norr Sem

com[ ]

Secaemestufaa__ °C |

Saturado em agua
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=nsaio de Resisténcia & Compressao Uniaxial - Norma - NBR - 15845:2010 Anexo E

Amostra;: BSF 081 Procedéncia;: Barra de Sao francisco - ES Data: 02/2012
Interessado: Lara Cinthia A. Saar

Cdps Dimens0des dos corpos-de-prova (mm) Forca | Tensdo
. b - d -

Num| h 1 > 3 2 M édi 1 > 3 2 Médig kN M Pa
1 | 74,56| 71,00 70,66 70,67| 70,40| 70,68 74,52| 74,65| 74,43| 74,39| 7450 49245 93,52
2 | 75,88 69,75| 70,86| 70,62| 69,52| 70,19 75,66| 75,75| 76,05 75,68| 7579| 783,25 147,25
3 | 75,55| 72,37| 72,22| 72,45 72,51| 72,39| 75,46| 75,57| 74,90 75,55 7537 61255 = 112,27
4 |74,63| 72,62| 72,74 72,38 72,31| 7251| 74,34| 74,61| 74,95 7458 74,62 739,70 136,71
5 | 7539 71,71| 74,63| 71,46| 71,09| 7147| 74,98| 75,02| 75,18| 75,57| 7519 72660 13521

M édia: 71,45 75,09] 670,91 124,99

Desvio Padrao: 1,02 0,53 118,01 21,73

Coeficiente de variacdo: 0,01 0,01 0,18 0,17

Vp Informacdes adicionais:
Cdp([Tempo (ms| Dist. (mm)|Veloc. (nvs) 1kN = 101,971 kof

1 18,10 74,56 4119 1kgf = 9,80665 N
2 17,20 75,88 4412
3 16,50 75,55 4579 Tensdo = Forcade ruptura
4 | 16,30 74,63 4579 Area do Corpo
5 17,30 75,39 4358 Tx carregam = 205,5 kN/min.

M édia: 4409

Desvio Padrdo:| 189,80
Esforco: Zcong./deg. Condicao da amostra:

Paralelo Com:| Seca em estufa é_°
Nornal |:| Sem Saturado em &gua |:|
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Ensaio de Resisténcia a Compressao Uniaxial - Norma - NBR - 15845:2010 Anexo E

Data: 02/2012

Amostra; BSF 081
I nteressado: Lara Cinthia A. Saar

Procedéncia; Barra de S30 francisco - ES

Cdps Dimensdes dos corpos-de-prova (mm) Forca | Tensao
. b L d -

Num{ h 1 > 3 2 M édi 112131 2 Médig kN M Pa
1 |7463| 70,33| 7051| 71,09 71,12 70,76|74,48|74,96| 75,15| 74,62| 74,80 59315 = 112,06
2 |7612| 70,60 71,00| 71,31| 72,04 71,24|74,32|7655| 76,94| 7566 7587| 66510 123,06
3 |7452| 70,64 70,70| 70,96 7053| 70,71| 74,46| 7451| 74,31| 74,36 7441 52395 99,58
4 |7573| 71,36 71,12| 70,87 71,11| 71,12| 75,01| 75,22| 76,33| 75,25 7545 405,55 75,58
5 |[7529| 70,49 71,14| 69,96 69,28 70,22| 7526|75,30| 75,38| 75,14 7527| 591,65 111,94

M édia: 70,81 75,16 555,88| 104,45

Desvio Padréo: 0,4 0,57 97,74 18,15

Coeficiente de variacao: 0,01 0,01 0,18 0,17

Vp I nformacdes adicionais:
Cdp [Termpo (ms)| Dist. (mm) [Veloc. (nvs) 1kN = 101,971 kof

1 16,70 74,63 4469 1kgf = 9,80665 N
2 17,50 76,12 4350
3 18,30 74,52 4072 Tensdo = Forcade ruptura
4 18,00 75,73 4207 Areado Corpo
5 17,40 75,29 4327 Tx carregam. = 205,5 KN/min.

M édia: 4285

Desvio Padrao:| 150,93
Esforco: Cong./deg.: Condicao da amostra:

Paralelo ‘:|
Norr Sem

com[ ]

Secaemestufaa__ °¢ X |

[ ]

Saturado em agua
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Ensaio de Resisténcia a Compresséo Uniaxial - Norma - NBR - 15845:2010 Anexo E

Data: 02/2012

Amostra; BSF 081
I nteressado: Lara Cinthia A. Saar

Procedéncia; Barra de S30 francisco - ES

Cdps Dimensdes dos corpos-de-prova (mm) Forca | Tensao
. b - d -

NUum{ h 1 > 3 2 M édi 112131 2 Médig kN M Pa
6 |7555| 7146 72,09| 72,66 | 7255| 72,19| 7513| 75,39| 76,25| 76,11| 75,72 589,25 107,80
7 |71,99| 77,27 | 77,68| 7581 | 76,11 | 76,72| 71,57| 71,85| 72,26| 71,93 71,90 646,40 117,18
8 |7592| 71,68 70,77| 70,36 | 71,58 71,10| 7525| 74,78| 75,59| 75,48| 7528 606,95 11341
9 |7566|6908|69,70| 71,20| 7091 | 70,22| 7525| 75,48 75,50| 75,22| 7536 492,90 93,14
10 [71,50| 75,35| 76,63 | 76,07 | 76,11 | 76,04 71,21| 71,09 72,13| 71,72| 71,54 770,80 141,70

M édia: 73,25 73,96 621,26| 114,65

Desvio Padréo: 2,95 2,06 100,87 17,67

Coeficiente de variacao: 0,04 0,03 0,16 0,15

Vp I nformacdes adicionais:
Cdp [Termpo (ms)| Dist. (mm) [Veloc. (nvs) 1kN = 101,971 kof

6 15,80 75,55 4782 1kgf = 9,80665 N
7 14,70 71,99 4897
8 16,20 75,92 4686 Tensdo = Forcade ruptura
9 15,70 75,66 4819 Areado Corpo
10 14,30 71,50 5000 Tx carregam. =  205,5 KN/min.

M édia: 4837

Desvio Padrao:| 118,60
Esforco: Cong./deg.: Condicao da amostra:

Paralelo

com[ ]
Noma [ ] sem [X]

Secaemestufaa__ °C |

Saturado em agua
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Ensaio de Resisténcia a Compressao Uniaxial - Norma - NBR - 15845:2010 Anexo E

Data: 02/2012

Amostra; BSF 081
I nteressado: Lara Cinthia A. Saar

Procedéncia; Barra de S30 francisco - ES

Cdps Dimensdes dos corpos-de-prova (mm) Forca | Tensao
. b - d -

Num{ h 1 > 3 2 M édi 112131 2 Médig kN M Pa
6 |7410| 7064 | 70,66 | 7047 | 79,36 | 72,78| 7346| 72,93| 73,76| 73,22| 7334| 477,40 89,43
7 |7511| 7258 | 71,08| 71,77 | 7295| 72,10| 74,78| 74,99| 74,66| 74,80 7481  544,70| 101,00
8 |7520| 7063 71,53 | 39,24 | 70,84 | 63,06| 7524| 74,61| 74,82| 7457 7481 448,05 94,98
9 |7550| 73,18 | 70,80| 70,04 | 7256 | 71,65| 74,93| 75,16| 75,65| 7543| 7529 603,75 111,92
10 |7535| 70,67 | 71,02| 70,18 | 69,94 7045| 75,10| 75,75( 75,20| 70,25| 74,08 490,55 94,00

M édia: 70,01 74,47 512,89 98,27

Desvio Padrao: 3,98 0,76] 61,71 8,68

Coeficiente de variacao: 0,06 0,01 0,12 0,09

Vp I nformacdes adicionais:
Cdp [Termpo (ms)| Dist. (mm) [Veloc. (nvs) 1kN = 101,971 kof

6 17,10 74,10 4333 1kgf = 9,80665 N
7 15,90 75,11 4724
8 16,20 75,20 4642 Tensdo = Forcade ruptura
9 16,60 75,50 4548 Areado Corpo
10 15,40 75,35 4893 Tx carregam. =  205,5 KN/min.

M édia: 4628

Desvio Padrao:| 207,81
Esforco: Cong./deg.: Condicao da amostra:

Paralelo ‘:|
Norr Sem

com[ ]

Secaemestufaa__ °C |

Saturado em agua
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=nsaio de Resisténcia a Compressao Uniaxial - Norma - NBR - 15845:2010 Anexo E

Amostra: BSF 273 Procedéncia; Barra de S3o francisco - ES
Interessado: Lara Cinthia A. Saar

Data: 02/2012

Cdps Dimens0des dos corpos-de-prova (mm) Forca | Tensdo
. b - d -

Num| h 1 > 3 2 M édi 1 > 3 2 Médig kN M Pa
1 | 74,77| 71,57 7252| 72,76| 71,00| 71,99| 74,72| 74,36| 74,88| 74,83| 74,70 529,40 98,45
2 | 7481| 72,27 72,74 71.94| 71,52 72,12| 75,05| 74,36| 74,31| 74,86| 74,65 73805 137,10
3 | 76,26| 71,16| 70,75| 72,49| 73,49 71,97| 75,29| 77,35| 77,57| 75,76] 76,49 58500 106,26
4 |7562| 70,81 70,79| 71,32 71,14| 71,02| 75,44| 75,70| 75,61| 7558 7558 464,25 86,49
5 |75,34| 70,33| 69,96| 69,60( 69,73| 6991 7595| 75,40 74,85| 7453| 7518 517,35 98,44

M édia: 71,40 75,32 566,81| 105,35

Desvio Padrao: 0,94 0,76| 104,90 19,10

Coeficiente de variacdo: 0,01 0,01 0,19 0,18

Vp Informacdes adicionais:
Cdp[Tempo (ms| Dist. (mm)|Veloc. (nvs) 1kN = 101,971 kof

1 19,90 74,77 3757 1kgf = 9,80665 N
2 19,70 74,81 3797
3 19,70 76,26 3871 Tensdo = Forcade ruptura
4 | 18,40 75,62 4110 Area do Corpo
5 20,60 75,34 3657 Tx carregam = 205,5 kN/min.

M édia: 3839

Desvio Padréo:| 170,13
Esforco: cong./deg. Condicao da amostra:

Paralelo Com:|
Normal |:| Sem

Seca em estufa é_°

Saturado em &gua |:|
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Ensaio de Resisténcia a Compressao Uniaxial - Norma - NBR - 15845:2010 Anexo E

Amostra: BSF 273
Interessado: Lara Cinthia A. Saar

Procedéncia; Barra de S3o francisco - ES

Data: 02/2012

Cdps Dimensdes dos corpos-de-prova (mm) Forca | Tensao
. b - d -

NUm] h 1 5 3 7 M édi 1 > T 31 2 Médigd kN M Pa
1 |7557| 70,08 71,57 71,30 7048 70,86| 75,66| 74,94| 75,15| 75,68 75,36 467,20 87,50
2 |7548| 70,68| 7641| 71,87| 71,77| 72,68 7525| 75,17 75,29| 75,53 75,31 591,95 108,14
3 |7428| 70,83 70,07| 70,16 71,65| 70,68|74,41|73,88| 73,99| 7451 74,20 522,40 99,62
4 |7484| 7395\ 7356| 7341 74,01| 7373|74,08| 75,16 7547| 7545| 75,03 459,05 82,98
5 |7526| 7252| 7354| 7410 72,30 73,12| 75,06| 75,24| 75,26| 75,04| 75,15 567,30 103,25

M édia: 72,21 75,01| 521,58 96,30

Desvio Padrao: 1,37 0,47 58,97 10,66

Coeficiente de variagao: 0,02 0,01 0,11 0,11

Vp Informagdes adicionais:
Cdp | Tempo (ms)| Dist. (mm) |Veloc. (m's) 1kN = 101,971 kof

1 22,80 75,57 3314 1kgf = 9,80665 N
2 22,50 75,48 3355
3 22,10 74,28 3361 Tensio = Forcade rupture
4 24,00 74,84 3118 Area do Corpo
5 24,80 75,26 3035 Tx carregam. =  205,5 KN/min.

M édia: 3237

Desvio Padrao:| 150,22
Esforco: Cong./deg.: Condicao da amostra:

Paralelo |:|

com[ ]
Normsi sem [ ]

Seca em estufa a_
[ ]

Saturado em agua
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Ensaio de Resisténcia a Compressao Uniaxial - Norma - NBR - 15845:2010 Anexo E

Amostra: BSF 273
Interessado: Lara Cinthia A. Saar

Procedéncia; Barra de S0 francisco - ES

Data: 02/2012

Cdpg Dimensdes dos corpos-de-prova (mm) Forca | Tensao
. b - d -

Num] h 1 5 3 1 M édi 112131 2 Médig kN M Pa
6 |7454| 7233 7235| 71,22 | 71,39 | 71,82| 74,12| 74,72| 74,41| 7451| 7444 52935 99,01
7 |7423| 71,32 71,95| 70,85 | 70,99 | 71,28| 74,28| 74,28| 74,30| 74,58| 74,36 461,90 87,15
8 |7507| 7209 72,03 | 71,05| 71,03 7155| 74,07| 75,44| 75,22| 75,11| 74,96 41890 78,10
9 |7432| 71,06| 7018 | 7051 | 71,58 70,83| 73.93| 74,37| 74,62| 74,20| 7428 509,65 96,87
10 |7519| 71,67 | 71,14 | 70,77 | 70,81 | 71,10| 7521| 75,21 75,01| 74,86 7507| 508,85 95,34

M édia: 71,32 74,62| 485,73 91,29

Desvio Padrao: 0,39 0,37 44,84 8,63

Coeficiente de variagao: 0,01 0 0,09 0,09

Vp Informagdes adicionais:
Cdp | Tempo (ms)| Dist. (mm) |Veloc. (m's) 1kN = 101,971 kgf
6 16,20 74,54 4601 1kgf = 9,80665 N
7 16,10 74,23 4611
8 16,30 75,07 4606 Tensdo = Forcade rupturs
9 15,90 74,32 4674 Area do Corpo
10 16,60 75,19 4530 Tx carregam. = 205,5 KN/min.
M édia:| 4604
Desvio Padrdo:| 51,31
Esforco: Cong./deg.: Condicao da amostra:

Paralelo
Nomd [ ]|  Sem

com[ ]

Secaemestufaa__ °C |

Saturado em agua
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Ensaio de Resisténcia a Compressao Uniaxial - Norma - NBR - 15845:2010 Anexo E

Amostra: BSF 273
Interessado: Lara Cinthia A. Saar

Procedéncia; Barra de S3o francisco - ES

Data: 02/2012

Cdpg Dimensdes dos corpos-de-prova (mm) Forca | Tensao
. b - d -

NUum] h 1 > 3 2 M édi 1 > T 31 a Meédig kN M Pa
6 |7463| 7299 7260 | 73,30 | 7441 | 7333|74,64| 74,00| 74,85| 74,88 7462 57275 104,69
7 |7463| 7221 | 72,75| 7202 | 71,99 | 72,24| 74,68| 74,80| 74,76| 74,99 7481 518,60 95,96
8 |[7202| 7015| 7054 | 7061 | 69,85 70,29| 71,22| 70,71| 71,53| 72,86 71,58 404,35 80,37
9 |7456|6998| 7280| 7366 | 70,75| 71,80| 74,29| 74,00| 74,63| 79,72| 75,66 671,80 123,67
10 |74,97| 7025 | 70,11 | 71,44 | 71,71 | 70.88| 74,37| 74,78| 7581| 75,61| 7514 455,60 85,54

M édia; 71,71 74,36 524,62 98,05

Desvio Padrao: 1,18 1,6 103,98 17,13

Coeficiente de variagao: 0,02 0,02 0,20 0,17

Vp Informagdes adicionais:
Cdp | Tempo (ms)| Dist. (mm) |Veloc. (m's) 1kN = 101,971 kof

6 21,50 74,63 3471 1kgf = 9,80665 N
7 16,60 74,63 4496
8 17,10 72,02 4212 Tensdo = Forcade rupturs
9 18,80 74,56 3966 Area do Corpo
10 19,40 74,97 3864 Tx carregam. = 205,5 KN/min.

M édia: 4002

Desvio Padrao:| 383,99
Esforco: Cong./deg.: Condicao da amostra:

Paralelo |:|
Norml Sem

com[ ]

Secaemestufaa__ °C |

Saturado em agua
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=nsaio de Resisténcia ao congelamento e degelo- Norma - NBR - 15845:2010 Anexo [

Amostra: BSF 010
Interessado: Lara Cinthia A. Saar

Procedéncia; Barra de S3o francisco - ES

Data: 02/2012

Cdps Dimensdes dos corpos-de-prova (mm) Forca | Tensao
. b - d -

NUm] h 1 > 3 2 M édi 1 > T 31 2 Meédig kN M Pa
11 [7216| 71,68 | 71,53 | 71,75 | 71,64 | 71,65| 70,84 72,83[ 73,61| 70,88] 72,04 654,75 126,85
12 |[71,51| 6897 7015| 71,59 | 71,02 70,43| 71,48| 70,97| 70,05| 70,92| 70,86 722,85 144,85
13 [72,00| 70,30 | 7041 | 71,19| 70,79 | 70,67 71,59| 72,25 71,71| 71,39] 71,74 601,40 118,63
14 [70,96| 7058 | 71,48 | 70,84 | 7047 | 70,84| 70,46| 70,90( 71,91| 71,82 71,27| 861,30 170,58
15 |69,06| 70,25| 70,13| 70,13| 70,78 | 70,32| 68,59| 69,05| 68,81| 69,44| 68,97 677,40 139,66

M édia: 70,78 70,98 703,54| 140,11

Desvio Padrao: 0,52 1,21 98,43] 19,93

Coeficiente de variagao: 0,01 0,02 0,14 0,14

Vp Informagdes adicionais:
Cdp | Tempo (ms)| Dist. (mm) |Veloc. (m's) 1kN = 101,971 kof

11 12,3 72,16 5867 1kgf = 9,80665 N
12 12,5 71,51 5721
13 12,3 72,00 5854 Tensdo = Forcade rupturs
14 12,8 70,96 5544 Area do Corpo
15 12,5 69,06 5525 Tx carregam. = 205,5 KN/min.

M édia: 5702

Desvio Padrao:| 163,49
Esforco: Cong./deg.: Condicao da amostra:

Paralelo

com[ X ]

Normal |:| Sem |:|

Secaemestufaa__ °C |

Saturado em agua
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=nsaio de Resisténcia ao congelamento e degelo- Norma - NBR - 15845:2010 Anexo [

Amostra;: BSF 010
I nteressado: Lara Cinthia A. Saar

Procedéncia: Barrade Sao francisco - ES

Data: 02/2012

Cdps Dimensodes dos corpos-de-prova (mm) Forca | Tensao
. b - d -

Num{ h 1 > 3 2 M édi 112131 2 Médig kN M Pa
11 |72,80| 74,99 | 7344 | 74,14 | 7552 | 74,52| 72,63| 72,41| 71,75| 71,93 72,18 675,65 125,61
12 [70,77| 73,09 | 7252 | 72,24 | 71,72| 72,39| 70,26| 71,34| 71,71| 71,00| 71,08 699,75 135,99
13 [70,89| 72,80 71,41 | 71,25| 72,81 | 72,07| 70,52| 70,32| 71,45| 71,72| 71,00 826,05 161,43
14 [71,76| 7402 71,95| 72,33 | 7299 | 72,82| 71,66| 71,56| 71,67| 71,82 71,68 82370 157,80
15 [68,71| 69,83 69,54 | 69,06 | 69,19 | 69,41| 68,29| 69,44( 70,26| 69,66] 69,41 807,00 167,51

M édia: 72,24 71,07| 766,43| 149,67

Desvio Padrao: 1,85 1,04 72,75 17,95

Coeficiente de variacao: 0,03 0,01 0,09 0,12

Vp I nformacdes adicionais:
Cdp [Termpo (ms)| Dist. (mm) [Veloc. (nvs) 1kN = 101,971 kof

11 12,0 72,80 6067 1kgf = 9,80665 N
12 12,7 70,77 5572
13 13,7 70,89 5174 Tensdo = Forcade ruptura
14 12,5 71,76 5741 Areado Corpo
15 12,9 68,71 5326 Tx carregam. = 205,5 KN/min.

M édia: 5576

Desvio Padrao:| 350,53
Esforgo: Cong./deg.: Condicdo da amostra:

Paralelo ‘:|
Norm sem [ ]

com[ ]

Secaemestufaa__ °C |

Saturado em agua
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=nsaio de Resisténcia ao congelamento e degelo- Norma - NBR - 15845:2010 Anexo L

Amostra; BSF 081
I nteressado: Lara Cinthia A. Saar

Procedéncia: Barra de S3o francisco - ES

Data: 02/2012

Cdps Dimensodes dos corpos-de-prova (mm) Forca | Tensao
. b . d -

NUm] h 1 5 3 7 M édi 1T 21312 M édig kN M Pa
11 7554 71,62 6955 67,84 | 7090 | 69,98| 75,35| 75,50| 75,44| 75,53 75,46 651,40 123,37
12 (7582 71,02 | 7092 | 71,96 | 71,71 | 71,40| 75,61| 75,47| 75,67| 75,68| 75,61 676,75 125,36
13 | 7378 70,43 | 70,39 | 70,36 | 70,42 | 70,40| 73,26| 73,88| 74,07| 74,19 73,85 781,00 150,22
14 7503 72,34 | 71,69 | 71,33 | 71,45| 71,70| 74,93| 74,85| 74,50| 75,12 74,85 646,05 120,38
15 |7266| 71,63 | 71,81 | 7257 | 7393 | 7249|70,83| 73,33| 73,39| 71,23[ 72,20 852,30 162,87

M édia: 71,19 74,39 721,50 136,44

Desvio Padrao: 1,01 1,41 91,18 18,97

Coeficiente de variacao: 0,01 0,02 0,13 0,14

Vp Informagdes adicionais:
Cdp | Tempo (ms)| Dist. (mm) |Veloc. (m/s) 1kN = 101,971 kgf

11 13,90 75,54 5435 1kgf = 9,80665 N
12 14,20 75,82 5339
13 12,80 73,78 5764 Tensio = Forcade ruptura
14 13,90 75,03 5398 Areado Corpo
15 13,60 72,66 5343 Tx carregam. = 205,5 kN/min.

M édia: 5456

Desvio Padrao:| 176,90
Esforco: Cong./deg.: Condicéo da amostra:

Paralelo

Com

Normal |:| Sem |:|

Secaemestufaa__ °C |

Saturado em agua
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=nsaio de Resisténcia ao congelamento e degelo- Norma - NBR - 15845:2010 Anexo [

Amostra; BSF 081
I nteressado: Lara Cinthia A. Saar

Procedéncia: Barrade Sao francisco - ES

Data: 02/2012

Cdps Dimensdes dos corpos-de-prova (mm) Forca | Tensao
. b - d -

Num{ h 1 > 3 2 M édi 112131 2 Médig kN M Pa
11 |7535| 74,72 | 7058 | 71,08 | 71,13 | 71,13| 7345| 74,22 76,53| 7590 7503 527,30 98,81
12 |7518| 72,83 | 71,58 | 71,58 | 72,80 | 72,20| 74,74| 74,47| 74,78| 74,95| 74,74 76225 = 141,27
13 |76,16| 73,15| 70,40| 69,53 | 7317 | 71,56| 74,36| 75,64| 75,42| 74,01| 74,86 83245 15540
14 [7530| 70,21 | 69,37 | 69,89 | 69,39 | 69,72| 73,74| 75,57| 75,07| 73,60 7450 733,05 141,15
15 |76,29| 7043 | 70,79 | 71,83 | 70,68 70,93| 75,40| 75,30| 75,06| 74,20 74,99 622,85 117,09

M édia: 71,11 74,82 695,58| 130,74

Desvio Padrao: 0,92 0,22| 120,61 22,54

Coeficiente de variacao: 0,01 0 0,17 0,17

Vp I nformacdes adicionais:
Cdp [Termpo (ms)| Dist. (mm) [Veloc. (nvs) 1kN = 101,971 kof

11 13,90 75,35 5421 1kgf = 9,80665 N
12 14,20 75,18 5294
13 14,40 76,16 5289 Tensdo = Forcade ruptura
14 | 13,70 75,30 5496 Area do Corpo
15 14,60 76,29 5225 Tx carregam. = 205,5 KN/min.

M édia: 5345

Desvio Padrao:| 110,33
Esforgo: Cong./deg.: Condicao da amostra:

Paralelo ‘:|

com[ ]
Normsi sem [

Secaemestufaa__ °C |

Saturado em agua
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=nsaio de Resisténcia ao congelamento e degelo- Norma - NBR - 15845:2010 Anexo [

Amostra; BSF 273
I nteressado: Lara Cinthia A. Saar

Procedéncia: Barrade Sao francisco - ES

Data: 02/2012

Cdps Dimensdes dos corpos-de-prova (mm) Forca | Tensao
. b - d -

Num{ h 1 > 3 2 M édi 112131 2 Médig kN M Pa
11 [7383| 7043| 70,26 | 7052 | 70,29 | 70,38| 7345| 73,88| 73,65| 73,91 73,72 599,90 115,63
12 7367|7012 7067 | 70,71| 70,77 | 7057|7297| 7347| 7331| 71,.92| 72,92| 489,10 95,05
13 [72,36| 7053 | 70,93 | 70,67 | 70,00 7053| 71,78| 72,21| 71,76| 71,99] 71,94 565,40 111,44
14 [7579| 69,84 69,25| 69,72| 70,12 | 69,73| 75,61| 75,59 75,80| 75,40 7560 624,30 118,42
15 [74,29| 69,80 | 69,56 | 68,11 | 69,24 | 69,18| 70,75| 74,54| 74,71| 74,19| 73,55 619,45 121,75

M édia: 70,08 73,54 579,63| 112,46

Desvio Padrao: 0,61 1,35 55,66] 10,44

Coeficiente de variacao: 0,01 0,02 0,10 0,09

Vp I nformacdes adicionais:
Cdp [Termpo (ms)| Dist. (mm) [Veloc. (nvs) 1kN = 101,971 kof

11 15,70 73,83 4703 1kgf = 9,80665 N
12 14,60 73,67 5046
13 15,40 72,36 4699 Tensdo = Forcade ruptura
14 | 15,10 75,79 5019 Areado Corpo
15 14,20 74,29 5232 Tx carregam. = 205,5 KN/min.

M édia: 4940

Desvio Padrao:| 233,01
Esforgo: Cong./deg.: Condicao da amostra:

Paralelo

com[ ]
Noms [ ] sem[ ]

Secaemestufaa__ °C |

Saturado em agua
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=nsaio de Resisténcia ao congelamento e degelo- Norma - NBR - 15845:2010 Anexo [

Amostra: BSF 273
Interessado: Lara Cinthia A. Saar

Procedéncia; Barra de S3o francisco - ES

Data: 02/2012

Cdps Dimensdes dos corpos-de-prova (mm) Forca | Tensao
. b - d -

Num{ h 1 5 3 7 M édi 112131 2 Médig kN M Pa
11 [7532] 69,79 7050 | 70,44 | 69,51 | 70,06| 75,31| 75,50( 75,40| 75,39] 7540 566,40 107,22
12 7445|6995 | 7658 | 69,89 | 69,57 | 71,50| 74,06| 74,56| 74,45| 74,07 74,29 768,25 144,65
13 | 7563| 71,63 | 76,22 | 70,13 | 7246| 7261| 7552| 75,65( 79,90| 75,33 76,60 573,50 103,11
14 |7516| 7097 | 71,42 | 7141 | 71,08 71,21| 75,02| 74,76| 75,33| 75,39 7513 881,25 164,74
15 [7540| 7091 | 71,70 | 7294 | 72,09 7191| 75/41| 74,95( 74,19| 74,23| 74,70 523,65 97,49

M édia: 71,46 75,22 662,61 123,44

Desvio Padrao: 0,94 0,88| 154,49 29,60

Coeficiente de variagao: 0,01 0,01 0,23 0,24

Vp Informagdes adicionais:
Cdp | Tempo (ms)| Dist. (mm) |Veloc. (m's) 1kN = 101,971 kof

11 16,80 75,32 4483 1kgf = 9,80665 N
12 14,70 74,45 5065
13 15,60 75,63 4848 Tensdo = Forcade rupturs
14 16,70 75,16 4501 Area do Corpo
15 14,40 75,40 5236 Tx carregam. =  205,5 KN/min.

M édia: 4827

Desvio Padrao:| 335,01
Esforco: Cong./deg.: Condicao da amostra:

Paralelo |:|

com[ X ]

Normsi sem [ ]

Secaemestufaa _ °C |

Saturado em agua
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MODULO DE RUPTURA (FLEXAO
POR CARREGAMENTO EM TRES
PONTOS)
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RESISTENCIA A FLEXAO POR
CARREGAMENTO EM QUATRO
PONTOS
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RESISTENCIA AO IMPACTO DE
CORPO DURO
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Resultados da Resisténcia ao | mpacto de Corpo Duro - NORM A NBR 12.764
Procedéncia: Barrade S&0 Francisco - ES  Data:

Amostra; BSF 010
I nteressado: Lara Cinthia A. Saar

01/02/2012

altura das quedas (cm)

Corpos - de - prova

3

lascamento

fissura

ruptura

lascamento

fissura

ruptura

nada observado

lascamento

fissura

ruptura

nada observado

lascamento

fissura

ruptura

nada observado

lascamento

fissura

ruptura

N
(@)

N
()]

x | % |nada observado

x | % |nada observado

W
(@]

X

)
a1

X

N
o

N
(63

o))
(@]

g1
o1

o}
o

o)}
o1

~
o

~
)

o
o

00
o1

(o]
o

©
a1

100

esgpesaura

el

21,27

el

20,66

el

20,91

el

21,15

el

21,35

e2

21,06

e2

21,24

e2

20,58

e2

21,55

e2

21,29

e3

21,20

e3

21,2

e3

20,92

e3

21,53

e3

20,77

e4

21,48

e4

20,76

e4d

20,91

20,86

e4

20,93

média

21,25

20,97

20,83

21,27

21,09

Desvio
Padr ao:

0,17

0,30

0,17

0,33

0,28

Coeficien
tede
var iacao:

0,01

0,01

0,01

0,02

0,01

Média das alturas de queda correspondentes a fissura da rocha:

M édia das alturas de queda correspondentes a ruptura da rocha:

25 0,25 m
36 0,36 m
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Resultados da Resisténcia ao | mpacto de Corpo Duro - NORM A NBR 12.764

Amostra: BSF 081 Procedéncia: Barrade Sdo Francisco- ES  Data:  01/02/2012
Interessado: Lara Cinthia A. Saar
£ Corpos - de - prova
S 1 2 3 4 5
@
-§ o o o o o
o |8 8 8 B 8
S omlg| | lB(8| | |BIB] |.|B]8] |.|B|2
o o o) 0 o)
H§H§H§H§H§H
c |B|8|B|S|E|H|8|5|E|8|8|S|E|B|8|5|E|8 |85
20 X X X X X
25 X X X X X
30 X X X X X
35 X X X X X
40 X X X X X
45 X X X
50 X
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100
o el| 31,15 |el| 2957 |el| 2918 |el| 31,73 |el 31,72
5 e2| 31,17 |e2| 2907 |e2| 2905 |e2| 318 |[e2 31,77
@ e3| 3142 |e3| 2928 |e3| 2921 |e3| 31,28 |[e3 31,53
@' ed| 31,38 |ed4| 2924 |e4| 2904 |ed4| 3148 |e4d 31,80
média 31,28 29,29 29,12 31,59 31,71
Desvio
Pt %0, 0,14 0,21 0,09 0,26 0,12
Cosficien
te de 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00
var i acao:
Média das alturas de queda correspondentes a fissura da rocha: 0,39 m
M édia das alturas de queda correspondentes a ruptura da rocha: 0,44 m
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Resultados da Resisténcia ao | mpacto de Corpo Duro - NORM A NBR 12.764

Amostra: BSF 273
I nteressado: Lara Cinthia A. Saar

Procedéncia; Barrade S30 Francisco- ES Data:

01/02/2012

altura das quedas (cm)

Corpos - de - prova

2

3

lascamento

fissura

ruptura

lascamento

fissura

ruptura

lascamento

fissura

ruptura

lascamento

fissura

ruptura

lascamento

fissura

ruptura

x [nada obsarvado

x | % |[nada observado

x | % |[nada observado

X

% | x |nada observado

% | x |nada observado

X

100

esgpesaura

el

19,79

el

19,83

el

19,79

el

20,17

el

19,76

e2

19,95

e2

20,27

e2

19,86

e2

19,87

e2

19,73

e3

19,10

e3

20,25

e3

19,87

e3

20,02

e3

20,02

19,31

e4

19,85

e4

20,07

e4

20,44

e4

19,97

media

19,54

20,05

19,90

20,13

19,87

Desvio
Padr do:

0,40

0,24

0,12

0,24

0,15

Coeficien
tede
var i acao:

0,02

0,01

0,01

0,01

0,01

M édia das alturas de queda correspondentes a fissura da rocha:
M édia das dlturas de queda correspondentes a ruptura da rocha:

29 0,29 m
34 0,34 m
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RESISTENCIA A ABRASAO
(DESGASTE AMSLER)



BLUSALU B [eLuiou 0310JS WI0D 173 € 8 'ydol ep cedennuise e opeted 0310jse wod g o T sdp)D _MQ‘O

) ) oedelren
s00 900 op 2UaldIlje0D
OT‘0 /00 ogJped oinsap
. . enoud ap sod.iod
181 vO'l SO a.Jju= elpsw
eT'T £9°0 TO'L I 162 v vT'8 4
_ . 96'0 £v'0 20'.L 5 G5/ 5 86°/L 5
€0t S50 /8'0 70 80°/ Z 162 Z S6'L Z v
ST'T 69°0 90',L T 25', T 12'8 T
60'T G8'0 TT'.L t Ge',L v 0z'8 4
_ . 950 2z'0 YT, 5 8v'/ € 0L, 5
160 250 G8'0 7'0 /'9 Z 88'9 Z ze'l Z €
T'T 110 06'9 T oz'L T €0'8 T
/0'T /9'0 6L, b 6T'S b 08'g 4
. _ TO'T 95'0 08‘.L 5 GZ'8 5 18'8 5
160 €50 69'0 €e'0 T0'8 Z /'8 Z 0.'8 Z ¢
G8'0 95'0 88'/ T /T'8 T €.'8 T
00'T ¥5'0 00'8 [ ov's b 00'6 4
. . 180 0S'0 vT'8 € Sv'g € S6'8 5
620 <ro G/'0 9e'0 vT'8 Z €5'8 Z 63'S Z E
850 62'0 ZE'8 T T9'8 T 06'8 T
(wooot) Woos) (ww) oot - 11) | () WEOST - 11) oued oued opeo | dpo
eI N BIPDIN wio0T 91ebsa woog osefsag | (W) woooT 31871 | (Ww)woos e | () skepu| 1.7
Jees "y eyuDer .opessalalu|
Z102/20 ered S3 - 00SIURIH 0gS ap klleg 'BI0UYPa0.Id 0TO 4S9 elisowy

(Z66T ‘LNAV) 2v02T d9N-ewJoN - (J8|swy 0po1S ) OAISeIqY 91sebsa oe BIouglSISay ap oresus

LT¢




BLUSALU B [eLuiou 0310JSS WI0D 173 € 8 eydol ep cedennuise e opeted 0310§se wod g o T sdp)D _MQ‘O

) ) oedelren
€00 v00 9p dWBIJB0D
90‘0 #0'0 ogJped oInsap
. . ©eno.d ap sodiod
06T Vo1 SO 9.Jjuo elpsw
10'T €9°0 g8/ v €Z'8 4 98'g v
. _ 96°0 ‘0 €6/ € Sv'8 € 68'8 €
160 ¢s0 280 Tv'0 €0'8 Z vi'S 4 G8'8 Z v
G8°0 850 06, T /18 T G/'8 T
€0'T 850 1) v 22’8 4 08'8 [
_ . 26'0 8'0 g8/, € 62'8 € 11'8 €
060 o €.'0 0€'0 96'/ Z 6E'8 4 69'8 Z €
26'0 610 8., T 12'8 T 0.'8 T
80'T /S0 1] 4 82'8 4 G8'8 [
, . 60'T 60 T.') € 'S € 08'8 €
vot £50 16'0 60 €6, 4 St'8 4 ¥3'8 Z ¢
80'T 26'0 86, T v1'8 T 90'6 T
SO'T T9°0 18/ 4 GZ's 4 98'g v
_ . /60 T9°0 g8/ € 12'8 € Z8'8 €
60 €50 980 /¥'0 108 4 ov's 4 /8'8 Z !
160 ‘0 108 T 81’8 T 26'8 T
(wooort) (Wo09) (ww) (WoooT 1 - 17) | () WS - 11) OO oL olLed
: . : sdpD
BIPOIN BIPOIN W00t aKefisaq woogewsefseg | (W) wiooot #e7 | (W) wioog 1 | () senu| 9]
Jees "yeyluD el :opessalolu|
Z102/20 *ered S3 - OosloUeIH 0gS Sp elleg eI0UYPad0.d T80 4S9 *eJisowy

(266T ' LNGV) Zv0ZT HAN-BWION - (J3]SWy 0poI9 N) OAISRIqY 91sebsad Oe euRISIsay ap ofesul

8T¢




"BLUSALL B [eLuiou 03J0JS8 W02 173 € 8 'ydol ep cedennuisa e oplesed 0310§se wod g o T sdpd _MQ‘O

. . ogoellen
00 900 op 2UaIdIje0D
/00 900 ogJped oInsap
. . eno.d ap sod.iod
90¢ S0l SO 9.Jjuo Belpsw
oz'T 59'0 22', v £g8'/ b 8'8 v
_ _ 90'T 89'0 65, 5 11" 5 Sv'g €
et 650 660 09°0 6t'L Z 88‘/ Z 8'8 Z v
02'T £r'0 0g'L T /0'8 T 0S'8 T
00'T 0.'0 GZ'L b G5'/ v G2's %
_ . 880 09'0 og',L 5 v9'L 5 v2'8 e
€0t a0 €0'T 60 YT'L Z 8/') Z /T'8 Z &
0Z'T /0 6T'L T 26'L T 6S'8 T
S0'T 05'0 08'.L [ Ge'g [ G8'8 4
_ . vT'T 0.'0 10'] 5 12'8 5 16'8 5
101 vs0 00'T 950 18'2 Z TE'S Z /8'8 Z ¢
98'0 8¢'0 v6', T Zr's T 08'8 T
€0'T 050 ¥8'L [ /£'8 [ /8'8 4
_ . 26'0 /S0 v6'/ 5 62'8 5 08'g 5
560 0 ¥8'0 GE'0 ¥0'8 Z £5'8 Z 88'8 Z E
20'T Ge'0 88'/ T 55'8 T 06'8 T
(woooT) (Woos) (ww) Woo0T 7 - 17) | () Wo0os1 - 171) OlLIRD OlLIRD ope | dpo
eIpoIN BIPDIN wp0T 91ebsa woes 9sebsag | (W) wpoOT 191 | () wEEs 1. | (W) skeu| 1
Jees "y eyjuder .opessalalu|
Z102/20 ered S3 - 00siouel 0gS 8p elleg 'BIoUZPad0.d £/2 4S9 essowy

(266T ‘ LNGV) Zv0ZT HAN-BWION - (J3]SWy 0poIS N) OAISRIqY 91sebsaq Oe epuRISIsay ap ofesu]

6T1¢




220

Resisténcia ao Atagque Quimico



Estimativa da perda de Brilho (Pb) NBR 13818 Anexo H (ABNT, 1997) GIALLO SAO FRANCISCO REAL

Gabaritos (G)

Gabaritos (G)

221

CDP 1i G 4,5cm G 3,5cm (Bi) CDP 1f G 4,5cm G 3,5cm (Bf) Pb (%) Reagente Pb (%)
W 12 14 14 1 16 15
< o
% 2 10 12 12,25 2 16 15 15,50 27 o 27
g s 12 12 3 15 17 5
4 11 13 4 14 16 =~
5=
CDP 2i G 4,5cm G35cm CDP 2f G45cm G35cm S <
" 11 10 1 11 11 o~
S |2 11 11 12,50 2 10 11 13,00 -4 g -4
=]
g |3 14 14 3 15 14 <L
4 13 16 4 15 17
CDP 3i G 4,5cm G 3,5¢cm CDP 3f G 4,5cm G 3,5cm =)
R 10 8 1 11 10 Q
s |2 12 10 11,13 2 11 10 10,75 3 s 3
=]
g |3 13 12 3 11 11 S}
4 11 13 4 10 12 8
CDP 4i G4,5cm G3,5cm CDP 4f G4,5cm G3,5cm =
" 15 16 1 15 15 o
3 |2 14 13 14,63 2 14 13 14,50 1 S 1
=l . —
o 14 14 3 15 15 o
R
4 15 16 4 14 15
CDP 5i G 4,5cm G 3,5cm CDP 5f G 4,5cm G 3,5cm
16 11 1 11 7 o
%) [
3|2 16 14 15,00 2 9 9 8,63 43 © 43
=l
g 3 16 19 3 8 11 € ~
< —
4 11 17 4 8 o Q
CDP 6i G 4,5cm G 3,5cm CDP 6f G 4,5cm G 3,5cm -g %
" 12 11 1 8 11 2 ~
o ) 11 10 12,13 2 9 8 9,50 22 5 22
=] —
g |3 12 12 3 9 9 O
4 14 15 4 11 11
CDP 7i G 4,5cm G35cm CDP 7f G4,5cm G 3,5cm 9
16 12 1 22 22 a
12] \m
3 |2 16 12 13,50 2 21 23 20,88 -55 = -55
5 o]
o 13 14 3 18 23 a
4 12 13 4 17 21 o L
- O
CDP 8i G 4,5cm G 3,5cm CDP 8f G 4,5cm G 3,5cm o X
N—r
1 15 12 1 16 13 R
&3 3
s |2 14 12 12,63 2 16 13 13,75 -9 o) -9
=l —
g |3 11 10 3 14 13 °
4 13 14 4 12 13 T
CDP 9i G 4,5cm G 3,5¢cm CDP 9f G 4,5cm G 3,5¢cm o
w |2 15 14 1 15 14 =
3|2 11 9 10,63 2 12 9 10,88 -2 o) 2
5 0
g |3 10 8 3 10 8 © 5
4 9 9 4 10 9 T X
CDP e %)u
10i G 4,5cm G 3,5¢cm CDP 10f G 4,5cm G 3,5¢cm = =z
o
W |2 12 12 1 13 13 5
£ |2 10 10 11,63 2 11 1 12,50 & o &
S 2
o 11 11 3 12 12 T
4 14 13 4 14 14
CDP
11i G 4,5cm G 3,5cm CDP 11f G 4,5cm G 3,5cm
w |2 12 15 1 12 15 Q
g ]2 14 12 13,63 2 14 12 13,63 © S @
=l
o
2|3 15 12 3 15 12 @
4 16 13 4 16 13 Q
CDP c
12i G 4,5cm G 3,5¢cm CDP 12f G 4,5cm G 3,5cm S
w |2 12 11 1 12 11 =
g1, 1 n 12,00 2 1 1 12,00 0 o 0
5 2
2 |s 13 12 3 13 12
4 13 13 4 13 13
Legenda:

CDP1i = Corpo-de-prova 1 com medida (Bi)
CDP1f = Corpo-de-prova 1 com medida (Bf)

(Pb) = Perda de Brilho




Estimativa da perda de Brilho (Pb) NBR 13818 Anexo H (ABNT, 1997) BRANCO DALLAS

Gabaritos (G)

Gabaritos (G)

222

CDP 1i G 4,5cm G 3,5cm (Bi) CDP 1f G 4,5cm G 3,5cm (Bf) Pb (%) Reagente Pb (%)
1 55 62 1 58 66
8 o
% 2 62 58 61,00 2 64 63 63,63 -4 o -4
g s 58 62 3 59 62 5
4 66 65 4 69 68 ‘g ~
CDP 2i G 4,5cm G35cm CDP 2f G45cm G35cm S <
68 62 1 68 68 o™~
2 o
S |2 71 69 68,75 2 75 73 72,13 -5 3 -5
=]
2|3 69 72 3 75 75 <
4 69 70 4 70 73
CDP 3i G 4,5cm G 3,5¢cm CDP 3f G 4,5cm G 3,5cm =)
R 66 65 1 66 61 Q
< |2 68 64 66,88 2 67 63 64,75 32 T 318
=]
g |3 69 67 3 65 64 S}
4 68 68 4 66 66 8
CDP 4i G4,5cm G3,5cm CDP 4f G4,5cm G3,5cm =
" 70 71 1 65 68 o
S |2 71 73 71,75 2 66 71 67,00 6,6 -8 6,62
=l . —
o 71 73 3 65 71 I3)
R
4 73 72 4 64 66
CDP 5i G 4,5cm G 3,5cm CDP 5f G 4,5cm G 3,5cm
68 64 1 53 45 o
%) [
3|2 67 67 67,13 2 54 48 50,50 25 © 25
=l
2 s 66 66 3 59 56 E~
< —
4 71 68 4 43 46 ) Q
CDP 6i G 4,5cm G 3,5cm CDP 6f G 4,5cm G 3,5cm -g %
" 57 55 1 32 32 2 ~
o ) 62 61 59,63 2 35 34 34,63 42 5 42
=] —
g |3 59 60 3 35 37 O
4 61 62 4 34 38
CDP 7i G 4,5cm G35cm CDP 7f G4,5cm G 3,5cm 9
66 63 1 63 62 a
12] \m
S |2 65 62 63,13 2 63 61 60,63 4 = 4
b= o
2|3 62 63 3 59 59 a
4 63 61 4 61 57 o L
- O
CDP 8i G 4,5 cm G3,5cm CDP 8f G 4,5cm G3,5cm o X
N—r
W |2 64 60 1 62 59 R
S |2 63 59 61,50 2 62 58 60,88 1 - 1
=l —
o 62 63 3 67 62 o
4 65 56 4 65 52 T
CDP 9i G 4,5cm G 3,5¢cm CDP 9f G 4,5cm G 3,5¢cm o
w |2 55 57 1 66 65 5
3|2 61 58 59,25 2 69 64 67,75 -14 \((/3) -14
=l
g s 60 59 3 69 68 ° 5
4 63 61 4 73 68 T X
CDP e %)u
10i G 4,5cm G 3,5¢cm CDP 10f G 4,5cm G 3,5¢cm = =z
o
W 12 57 57 1 65 64 S
g1, 54 58 58,50 2 o1 66 64,25 -10 o -10
S 2
2|3 56 61 3 61 65 T
4 62 63 4 68 64
CDP
11i G 4,5cm G 3,5cm CDP 11f G 4,5cm G 3,5cm
w |2 65 65 1 65 65 Q
g |2 62 65 64,88 2 62 65 64,88 0 S 0
=l
o
g s 65 66 3 65 66 <
4 65 66 4 65 66 Q
CDP =
12i G 4,5cm G 3,5¢cm CDP 12f G 4,5cm G 3,5cm S
w |2 64 66 1 64 66 =
S |2 65 67 6588 2 65 67 65,88 g Q 9
5 zZ
g s 66 66 3 66 66
4 65 68 4 65 68
Legenda:

CDP1i = Corpo-de-prova 1 com medida (Bi)
CDP1f = Corpo-de-prova 1 com medida (Bf)

(Pb) = Perda de Brilho




Estimativa da perda de Brilho (Pb) NBR 13818 Anexo H (ABNT, 1997)

Gabaritos (G)

Gabaritos (G)

CDP 1i G 4,5cm G 3,5cm (Bi) CDP 1f G 4,5cm G 3,5cm (Bf) Pb (%) Reagente
1 20 20 1 49 47
8 o
g 2 31 23 2550 2 47 52 49,75 -95 L
2|3 24 22 3 42 54 =
4 34 30 4 49 58 =~
5=
CDP 2i G 4,5cm G35cm CDP 2f G45cm G35cm S <
" 29 39 1 47 50 o~
S |2 34 39 39,75 2 50 57 53,75 -35 g
=]
o 42 a4 3 54 58 <
4 50 41 4 57 57
CDP 3i G 4,5cm G 3,5¢cm CDP 3f G 4,5cm G 3,5cm =)
" 49 45 1 54 57 Q
g |2 45 46 43,00 2 50 52 51,75 -20 T
=]
g |3 50 35 3 54 47 S}
4 48 26 4 51 49 8
CDP 4i G4,5cm G3,5cm CDP 4f G4,5cm G3,5cm =
" 52 58 1 58 60 o
g |2 27 39 32,75 2 45 55 4575 -40 S
=l . —
2|3 17 23 3 37 39 3)
<
4 20 26 4 34 38
CDP 5i G 4,5cm G 3,5cm CDP 5f G 4,5cm G 3,5cm
52 58 1 4 6 o
0 c
3|2 a1 58 53,63 2 6 7 6,50 88 ©
=l
g 3 54 56 3 7 7 € ~
< —
4 55 55 4 9 6 ) Q
CDP 6i G 4,5cm G 3,5cm CDP 6f G 4,5cm G 3,5cm -g %
" 16 22 1 4 7 2 ~
o ) 26 25 20,75 2 5 9 7,25 65 5
g —
2|3 15 17 3 6 10 [S)
4 20 25 4 6 11
CDP 7i G 4,5cm G35cm CDP 7f G4,5cm G 3,5cm 9
37 37 1 44 46 a
12] \m
S |2 27 33 31,25 2 a1 a7 44,88 -44 =
5 o]
2|3 23 25 3 43 47 a
4 35 33 4 43 48 o L
- O
CDP 8i G 4,5cm G 3,5cm CDP 8f G 4,5cm G 3,5cm o X
N—r
W |2 45 49 1 42 45 o
<
3|2 47 53 51,00 2 43 49 46,38 9 )
=l —
o 54 52 3 a7 50 o
4 58 50 4 47 48 I
CDP 9i G 4,5cm G 3,5¢cm CDP 9f G 4,5cm G 3,5¢cm o
9 1 45 26 1 45 22 =
s |2 43 36 38,88 2 46 36 39,50 -2 0
5 0
2|3 38 36 3 a1 39 © 5
4 47 40 4 49 38 T =
CDP e %)5
10i G 4,5cm G 3,5¢cm CDP 10f G 4,5cm G 3,5¢cm = =z
o
W |2 47 45 1 59 57 S
£ |2 39 33 41,25 2 55 50 5663 Il o
S 2
2 |s 38 34 3 55 54 T
4 54 40 4 64 59
CDP
11i G 4,5cm G 3,5cm CDP 11f G 4,5cm G 3,5cm
w |2 63 62 1 63 62 Q
g |2 53 59 48,88 2 53 59 4888 & S
=l
o
o 54 43 3 54 43 g
4 40 17 4 40 17 e
CDP £
12i G 4,5cm G 3,5¢cm CDP 12f G 4,5cm G 3,5cm S
w |2 68 69 1 68 69 =
g |2 61 63 6513 2 61 63 6513 © Q
5 zZ
2|3 68 62 3 68 62
4 64 66 4 64 66
Legenda:

CDP1i = Corpo-de-prova 1 com medida (Bi)
CDP1f = Corpo-de-prova 1 com medida (Bf)

(Pb) = Perda de Brilho
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