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RESUMO

Os estudos geológicos, petrográficos, geoquímicos e tecnológicos (físicos-

mecânicos) e de alterabilidade de exposições de extensas áreas de rochas cristalinas no 

sudoeste do Estado do Mato Grosso, com objetivo da qualificação como rocha ornamental e 

de revestimento, possibilitou a oferta de novas variedades estéticas de rochas que 

apresentem a adequada identificação, tipificação e padronização das características 

tecnológicas. Visa-se ampliar a oferta deste bem mineral no estado, atualmente um dos 

menores produtores do pais, contribuindo assim para a implantação e desenvolvimento desta 

cadeia produtiva de transformação e no desenvolvimento sócio-econômico do Estado. As 

áreas propostas para o estudo localizam-se na região sudoeste do estado, que detém um dos 

maiores tratos geológicos relativamente conhecidos, além da sua posição geográfica favorecida 

pela malha viária, sendo descritos 10 tipos entre granitos, diabásios, gnaisses e anfibolitos 

agrupados nas cores vermelha, cinza e preta e que demonstram possibilidade econômica de 

lavra. Os resultados obtidos nos ensaios tecnológicos das variedades mostram que os 

parâmetros analisados situam-se dentro dos limites padrões estabelecidos pelas normas e 

obedecem satisfatoriamente os valores limítrofes fixados para granitos utilizados em 

revestimento em ambientes interiores e exteriores. 
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ABSTRACT

The study of potentiality and qualification as a dimension stone and covering of 

granites and oriented rocks occurring in the south of the Mato Grosso State, Brazil, using 

geological, petrographical, technological and alterability characterization aims to increase 

the offer of new varieties of dimension stones in the state. It also aims to propitiate the 

economic transformation of this mineral resource adding new esthetic varieties in according 

to technological patterns and adequate identifying and typology. The research also 

contributes to the implantation and development of this productive chain to the social and 

economical development of the state. In the studied areas located at the south region of the 

Mato Grosso State fourteen rock types for dimension stones are recognized. They include 

granites, gabbros, gneisses and amphibolites grouped by the colors in red, grey and black 

types and showing economic potential of plowing. The results obtained in the technological 

essay show that the rock parameters are sited within the standard limits established by 

technical rules and obey satisfactorily the limit values fixed for granites in internal and 

external covering uses 
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CAPÍTULO I 
 

 

INTRODUÇÃO 
 

O estudo das rochas ornamentais e para revestimento do Estado de Mato Grosso 

constituiu uma contribuição ao avanço do conhecimento geológico de forma a acrescentar 

elementos práticos e fundamentais que propiciem a transformação econômica imediata deste 

bem mineral. Possibilitando assim o desenvolvimento sócio-econômico do Estado com a 

implantação e desenvolvimento desta cadeia produtiva de transformação mineral. 

A partir da escolha de rochas com qualidades estéticas, logística e exequibilidade 

de lavra, evolui-se para os patamares técnicos, como a caracterização geológica, química e 

físico-mecânica das rochas selecionadas. Parâmetros estes necessários para um mercado 

consumidor cada vez mais exigente, que requer e lhe é devido uma padronização das 

características tecnológicas das rochas ornamentais.  

Esta caracterização técnica possibilitará o aproveitamento de rochas já aceitas no 

mercado consumidor, bem como resultará em novas contribuições com solicitações para 

utilizações, apoiadas em critérios técnicos e viabilidade de soluções arquitetônicas, estéticas 

e funcionais muito mais confiáveis na construção civil. 

O Estado de Mato Grosso apresenta vastas áreas de exposição de rochas cristalinas, 

propícias à exploração de rochas para fins ornamentais e para revestimento. É, sem dúvida, 
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um local extremamente promissor para a implantação e crescimento deste produtivo setor 

mineral, além dos consequentes benefícios advindos com o desenvolvimento sócio-

econômico do Estado, possibilitando assim a instalação de novas empresas com o aumento 

da oferta de empregos diretos nos setores de prospecção, lavra, beneficiamento e 

comercialização, e indiretos como transporte, maquinário e serviços.  

O Estado de Mato Grosso é atualmente um dos menores produtores de rochas 

ornamentais do país (Quadro 1). Entretanto, diante do imenso potencial natural e da sua 

posição geográfica favorável no ocidente sul-americano, a partir de acesso aos portos 

exportadores do Oceano Atlântico, da malha ferroviária parcialmente implantada, da 

possibilidade de saída para o Oceano Pacífico por via terrestre e a todo norte do país por via 

fluvial. Será possível a médio prazo, conjuntamente com a atuação de uma política de 

órgãos institucionais e governamentais, estabelecerem para o Estado um perfil de pólo 

produtor e exportador de rochas ornamentais. 

 

Quadro 1. Quadro Comparativo dos Estados Produtores de Rochas Ornamentais Brasileiros 
(IPT, 2007).  
 
Estados Produção 

(t/ano) 
Rochas % Tear Lavra Marmoraria Mão-de-

Obra (Emp. 
Direto) 

ES 3.200.000 Granito/Mármore 56,1 900 400 360 32.000
MG 2.200.000 Gr/Ardósia/Qtz/Marmores 23,6 66 160 1.000 25.000
BA 600.000 Gr/Mármore/Quartzito 48 97 180 5.500
PR 100.000 Granito/Mármore 6,3 69 12 300 3.200
RJ 1.400.000 Granito 5,1 150 230 630 15.600
CE 400.000 Gr/Quartzito/Mármores 44 57 60 1.800
GO - Granito/Quartzito 7 36 100 2.000
RS 180.000 Granito 2,7 51 78 270 5.500
PB - Granito 9 12 20 800
SP 100.000 Granito 1,6 160 30 3.000 40.000
PE - Granito 21 13 60 1.100
AL 3.600 Granito 0,07 9 4 15 350
RO - Granito 2 8 10 350
RN - Granito 4 3 20 350
SC 100.000 Ardósia/Gr/Mármores 1,6 15 10 300 5.000
PA - - 10 3 43 700
PI - Ardósia/Qtzitos/Mármores - 10 20 350
SE -  - 7 0 26 400
MS - Mármores  - 
MT - Granito 2 0 35 350

 TOTAL 8.100.000  1.574 1.800 6.449 140.350
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I.1. OBJETIVOS 

 

O presente trabalho apresenta-se direcionado ao estudo das rochas graníticas e 

gnáissicas da região sudoeste do Estado de Mato Grosso, através da determinação das 

características geológicas, mineralógicas, petrográficas e litogeoquímicas. Com enfoque 

direcionado às características tecnológicas das rochas (ensaios físico-mecânico), visando 

uma qualificação como material ornamental e para revestimento. 

Estes estudos realizados possibilitaram o reconhecimento de materiais potenciais 

para utilização como rochas ornamentais, acompanhadas das respectivas caracterizações 

tecnológicas. Bem como, desenvolver novas frentes, com patamares técnicos determinados 

que possibilitem o interesse econômico de exploração, permitindo desta forma uma escolha 

técnica e a adequada identificação e tipificação das variedades, além dos requisitos 

desejáveis de ordem estética.  

 

I.2. LOCALIZAÇÃO DA ÁREA 

 

As rochas estudadas localizam-se na região sudoeste do Estado de Mato Grosso e 

são representados na terminologia de rochas ornamentais por granitos (granitos e diabásios) 

e movimentados (gnaisses e anfibolitos) e que serão subdivididos em Granitos e 

Movimentados Vermelhos- Granito Sararé (1), Granito Rio Branco (2), Ortognaisse Fortuna (3), 

Ortognaisse Indiavai Vermelho (4); Granitos e Movimentados Cinzas- Granito Nova Lacerda (5), 

Ortognaisse Indiavaí Cinza (6), Ortognaisse Cachoeirinha (7); Granitos e Movimentados Pretos- 

Anfibolito Indiavaí (8), Anfibolito Canaã (9) e Diabásio Salto do Céu (10).  

Estas rochas são relativamente bem conhecidas do ponto de vista geológico e 

demonstram clara exequibilidade econômica de lavra, distribuindo-se nas imediações dos 

principais pólos de desenvolvimento do Estado.  

O acesso à região, partindo da Capital Cuiabá, pode ser feito pela Rodovia Federal 

Br-070 passando pela cidade de Cáceres a cerca de 220 km, um dos principais centros 

urbanos do sudoeste do Estado de Mato Grosso (Figura 1), até a localidade de Caramujo. A 

partir dessa rodovia federal (BR-070) partem estradas estaduais e secundárias (vicinais), 

interligando cidades, povoados, fazendas aos aglomerados urbanos.  
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Figura 1. Mapa de localização da área de pesquisa e das vias de acesso. 
 

I.3. GEOMORFOLOGIA 

 

Quanto aos aspectos geomorfológicos regionais, o projeto RADAMBRASIL, Folha 

Cuiabá (SD-21) (BARROS et al. 1982), mostra que a área apresenta compartimentações 

distintas representadas pelas unidades geomorfológicas: Planalto Residual do Alto Guaporé, 

sustentadas pelas rochas do Grupo Aguapeí, cujas cotas altimétricas oscilam entre 400-1000 

m; Planalto dos Parecis, edificado principalmente em rochas do Grupo Parecis, com 

altimetria máxima de 700 m; Planalto da Chapada dos Guimarães, elaborado em rochas da 

Bacia do Paraná, e altimetria relativa entre 300-900 m; Província Serrana, assentada em 

rochas do Grupo Alto Paraguai, cujas cotas altimétricas variam entre 300-700 m; Depressão 

do Paraguai, elaborada principalmente em rochas do Grupo Cuiabá e sedimentos da 

Formação Pantanal, com cotas altimétricas entre 100-500 m; Depressão do Guaporé, 

edificada em rochas do Complexo Xingu, Suíte Intrusiva Rio Alegre e Guapé e Formação 

Guaporé, e altimetria de 200-400 m; Planícies e Pantanais do Alto Guaporé, sustentados por 

sedimentos da Formação Guaporé e aluviões recentes, com altimetrias entre 100-200m. 

Na área pesquisada destacam-se três grandes entidades geomorfológicas: 

Áreas Acidentadas são constituídas por relevos maiores, representada por 

superfícies de erosão, ora pouco pronunciada, de drenagem moderadamente encaixada em 
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zonas de fraturas e/ou falhas, ora através de um relevo mais acidentado, com cotas variando 

de 200 a 600 metros. Ocorrem predominantemente rochas graníticas de diferentes 

composições, que formam a porção sudoeste do Cráton Amazônico e são mais resistentes 

aos processos erosivos. Estas feições constituem as maiores cotas e ressaltam, na topografia, 

a forma de morros e cristas alinhadas segundo a direção NW-SE. 

O Planalto dos Parecis se estende de norte a leste do Cráton Amazônico 

constituindo relevos altos e planaltos do tipo chapadão com altas cotas acima de 600 metros, 

formados por areias e sedimentos cretáceos. Trata-se de um planalto relativamente 

homogêneo, com formas tabulares e intensidade de dissecação variável, aumentando de 

leste para oeste. 

Os sedimentos quaternários da Bacia do Pantanal, que abrange toda porção sul e 

parte da porção sudoeste, constituem uma faixa extensa mais baixa, caracterizada por um 

relevo de planície, onde as cotas não ultrapassam 200 metros.  

 

I.3.1. CLIMA 

 

O Clima da área pesquisada está inserido na categoria tipo Aw de Köppen, com 

estações bem definidas: uma chuvosa de Outubro a Abril e uma seca de Maio a Setembro, 

caracterizando um clima de Savana Tropical (RADAMBRASIL - Folha Cuiabá SD-21). 

Os meses de Dezembro/Janeiro apresentam os maiores índices pluviométricos. O 

período seco, nos meses de Junho/Agosto a precipitação pode chegar a ser nula. A passagem 

das estações verão úmido para inverno seco é brusco, revelando-se por uma sensível 

elevação de temperatura e escassez rápida das chuvas. 

A temperatura média anual oscila em torno 26ºC, enquanto que no rigor do inverno 

atinge a média de 18ºC e no resto das estações do ano a temperatura gira em torno dos 40ºC 

e o regime atual das precipitações é caracteristicamente tropical, com precipitações entre 

1.250 a 1.759 mm. 

 

I.3.2. VEGETAÇÃO 

 

A vegetação na região estudada pode ser dividida em três tipos distintos: Floresta 

Tropical, Cerrados e Matas Galerias. 



6 
 

A Floresta Tropical é uma vegetação característica dos solos mais ricos e úmidos 

da área de clima tropical, com suas árvores atingindo alturas que variam entre 15-30 m. A 

vegetação baixa é composta por arbustos, cipós e representantes das famílias: Bromeliciceae 

(Bromélia sp), nome vulgar Gravatá, Gramineae (Hipolutum sp), nome vulgar Capim 

Navalha e outras espécies.  

Atualmente este tipo de mata acha-se em fase bastante regressiva, decorrente do 

desmatamento desordenado que assolou e que ainda assola a região, sendo a mesma 

substituída por pastagens e lavouras localizadas de subsistência. 

O cerrado se apresenta na região com fisionomias diversas, que vai do tipo arbóreo 

xeromorfo aos tipos herbáceo-arbústico (Cerrado Sujo, Cerradinho e Cerrado Ralo), estando 

estas distinções relacionadas principalmente às diferenças pedológicas e topográficas.  

O Cerrado Sujo é constituído por uma vegetação intermediária entre a mata e 

cerrado tipo mesófita, com árvores de médio porte e desenvolvimento das famílias: 

Bromeliciceae (Bromélia sp), nome vulgar Gravatá, Gramineae (Gradua sp), nome vulgar 

Taboca e espinheiros em geral.  

As Matas Galerias desenvolveram-se às margens das drenagens perenes, sendo 

formadas por uma vegetação exuberante que sobressai nitidamente nas regiões de cerrados e 

campos cerrados. Os campos ocorrem em áreas pantanosas com características de vegetação 

de várzea, onde se desenvolvem hidrófilas secundárias por mesófilas e em menor escala as 

xerófitas. 

 

I.3.3. SOLOS 

 

Os solos variam de acordo com a unidade litoestratigráfica em que se encontram e 

o tipo da geomorfologia. No Projeto Radambrasil os solos predominantes foram 

denominados de: Podzólicos Vermelho-Amarelados, solos Litolíticos, Latossolo Vermelho-

Escuro, ocorrendo em áreas menores onde predominam os gabros, e próximo aos rios 

aparecem às areias quartzosas aluvionais. 

Nas áreas de exposição das rochas granitóides é comum ocorrer, próximo as 

drenagens, solos do tipo aluvionais, geralmente variando do tipo arenoso, argilo-arenoso e 

argiloso de forte cor vermelha, quando junto às rochas ígneas de origem basálticas ou 

toleíticas.  

São solos originados de sedimentos aluvionais depositados principalmente nos 
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cursos d’água maiores, distribuídos nas margens e confluências ou em amplas planícies 

aluvionais. Além deste, aparecem os solos regolíticos, constituídos por fragmentos de 

rochas e quartzo leitoso em matriz areno-argilosa imatura pouco espessa aflorante nas 

superfícies das rochas graníticas.  

É expressiva a presença de solos halomórficos que estão sujeitos as inundações 

periódicas, distribuindo-se nas regiões pantanosas da bacia do Pantanal e planícies 

aluvionais. 

 

I.3.4. HIDROGRAFIA 

 

Geograficamente, a área estudada está inserida na Amazônia Legal Brasileira e faz 

parte das bacias Amazônica e da Prata, destacando-se na bacia Amazônica os rios Guaporé, 

Juruena e o Teles Pires, com seus inúmeros tributários. A bacia Platina é caracterizada pelo 

rio Paraguai, com os rios Jauru, Branco, Sepotuba, Cabaçal e Cuiabá como seus principais 

afluentes.  
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CAPÍTULO II 
 

 

MATERIAIS E METODOS 
 

II.1. INTRODUÇÃO 

 

As rochas ornamentais e de revestimento, quando em uso, são submetidas às mais 

variadas solicitações, tais como: atrito ou desgaste, impacto, ação das intempéries, ataques 

por produtos de limpeza, líquidos agressivos, etc. Assim, a precisa caracterização 

tecnológica desses materiais torna-se fundamental para sua utilização correta e econômica. 

Neste trabalho, foram estudados e analisados os principais aspectos geológicos das 

rochas dos maciços, além dos parâmetros mineralógicos, petrográficos, texturais, 

geoquímicos, fisíco-mecânicos e de ataque químico dos dez litotipos: Granito Sararé (1), 

Granito Rio Branco (2), Ortognaisse Fortuna (3), Ortognaisse Indiavai Vermelho (4), Granito Nova 

Lacerda (5), Ortognaisse Indiavaí Cinza (6), Ortognaisse Cachoeirinha (7), Anfibolito Indiavaí (8), 

Anfibolito Canaã (9) e Diabásio Salto do Céu (10) escolhidos entre padrões graníticos e 

movimentados da região sudoeste de Estado Mato Grosso.  

A análise comparativa entre os resultados obtidos dos diferentes ensaios 

tecnológicos e os parâmetros prefixados pelas normas possibilitou a qualificação dos 

materiais.  
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Para o desenvolvimento do presente projeto foram executadas as seguintes etapas 

de pesquisa (Figura 2): 

 

 

Figura 2. Organograma da pesquisa ilustrando as ações em cada etapa realizada durante a 
tese de doutorado. 

 

II.2. ETAPA INICIAL 

 

II.2.1. LEVANTAMENTO BIBLIOGRÁFICO 

 

As informações bibliográficas básicas foram realizadas com dois enfoques 

principais: a primeira envolveu o levantamento das informações disponibilizadas na 

literatura sobre a geológica, estrutural, petrografia, mineralogia e geoquímica; e a segunda, 

para a obtenção de informações que possibilitem correlacioná-las com outras rochas 

ornamentais brasileiras a partir dos ensaios tecnológicos disponíveis, e assim possibilitar um 

estudo comparativo das características técnicas. 

 

II.2.2. COLETA DE AMOSTRAS (CAMPO) 

 

Os trabalhos de campo na área foram direcionados para a individualização das 

diversas faciologias, através do levantamento detalhado das características geológico-
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estruturais. Associados aos trabalhos de campo foram realizados coletas sistemáticas de 

amostras (Figura 3) para definição das qualidades tecnológicas destas rochas e suas 

particularidades petrográficas e texturais, das diversas faciologias presentes. A coleta 

sistemática e o desenvolvimento metodológico procederam-se através do detalhamento das 

variedades texturais que apresentaram viabilidade econômica de lavra. 

 

 

Figura 3. Transporte de campo de amostras dos granitos e movimentados para ensaios 
tecnológicos. 

 

II.2.3. ESTUDOS PETROGRÁFICOS 

 

Estes estudos tiveram por finalidade a identificação mineralógica-textural e 

classificação modal das litologias, além da caracterização micro-estrutural das seções, para 

subsidiar os ensaios tecnológicos dos referidos materiais, com objetivos de qualificar a sua 

utilização como rocha ornamental. 

Os procedimentos para a caracterização petrográfica foram realizados segundo as 

normas NBR 12768 da ABNT (1992a) e também designações petrográficas e 

composicionais de rochas magmáticas obedeceram a IUGS (STRECKEISEN, 1976) e 

rochas metamórficas de Winkler (1977) para classificar litologicamente as variedades de 

rochas e as suas propriedades mineralógicas e texturais, visando suas possibilidades técnicas 

de aplicação em rochas ornamentais.  

A descrição petrográfica foi direcionada à determinação da composição 

mineralógica, feições estruturais, granulação dos cristais e estado de alteração. Embora os 
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tipos de estrutura (maciça, orientada e foliada, etc.) e a dimensão dos cristais tenham 

influência na resistência mecânica das rochas, as maiores preocupações residem na natureza 

dos componentes mineralógicos e no seu estado de alteração, pois a presença de minerais 

alteráveis em condições ambientais naturais ou quimicamente sensíveis a produtos 

industriais de limpeza podem afetar as características estéticas iniciais das pedras, bem 

como reduzir sua vida útil como revestimento.  

Um alto grau de alteração, por seu turno, propicia maior capacidade de absorção 

d’água, com a consequente facilitação do avanço do processo de alteração, bem como da 

diminuição da resistência mecânica da rocha. 

A granulação dos minerais é dada pelas dimensões dos grãos minerais em rocha e 

para fins ornamentais merece essencial atenção, pois se trata de um parâmetro que pode 

influir nas propriedades físicas- mecânicas e na alterabilidade. Os seguintes parâmetros 

foram utilizados nas rochas estudadas: 

� Fina: diâmetro médio predominante dos cristais inferior a 1,0 mm; 

� Média - fina: diâmetro médio predominante entre 1 e menos de 3 mm; 

� Média - diâmetro médio entre 3 e menos de 7 mm; 

� Média - grossa: diâmetro médio entre 7 e 10 mm. 

Com relação ao tamanho relativo dos cristais as rochas serão classificadas em: 

� Equigranular: rochas com grãos minerais de mesmo tamanho ou com 

tamanhos variando dentro de uma estreita faixa; 

� Inequigranular: rochas com grãos minerais que apresentam diferenças de 

tamanho de até 1:10, sem que os grãos maiores sobressaiam em relação aos menores; 

� Porfíritica: rochas ígneas com megacristais de dimensões pelo menos cinco 

vezes superior à média dos grãos da matriz, sobressaindo-se nitidamente em relação às 

dimensões destes; 

� Porfíróide: rochas com megacristais de dimensões pelo menos cinco vezes 

superior à média dos grãos da matriz, de granulação média e grossa;  

� Porfiroclásticas: rochas que preservam fragmentos de fenocristais 

magmáticos. 

Pelo fato das rochas estudadas apresentarem granulação fina/média a média/grossa 

e porfirítica e/ou porfíróide, a determinação da composição modal foi realizada pela 

conjugação das contagens dos minerais em lâminas delgadas e em placas de rochas. Assim, 
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a contagem mineral em lâminas delgadas, em média de 400 a 500 pontos computados, foi 

efetuada utilizando-se aparelho contador automático digital marca Swift, acoplado a um 

microscópio binocular...       

A contagem dos minerais em placas macroscópicas atacada com ácido fluorídrico e 

tratada com cobalto-nitrito de sódio permite distinguir macroscopicamente feldspato 

potássico dos demais minerais, como, quartzo e plagioclásio. Esse tipo de contagem 

utilizada para as rochas de granulação mais grossa foi efetuado sobre malha com 

espaçamento de 1,0 cm2 e para as mais finas em malhas com espaçamento de 0,5 cm2, 

lançadas sobre folha de plástico transparente. O resultado integrado à determinação 

microscópica. 

Análise dos principais constituintes minerais, onde uma simples identificação 

mineralógica poderá prever futuros problemas de ordem tecnológica e estética, a exemplo 

da alterabilidade dos minerais, a propriedade está intimamente ligada à composição 

mineralógica da rocha e ao seu grau de alteração. Nos casos em que a rocha venha a estar 

sujeita a produtos industriais de limpeza, pode-se simular suscetibilidade ao se alterar, ao 

expor sua superfície em contato com reagentes químico presentes nestes produtos, seguido 

da avaliação visual, macro e microscópica e da mudança de coloração ou perda de brilho. 

O grau de alteração mineral corresponde à alteração sofrida pelos minerais 

constituintes das rochas e que influem na qualidade tecnológica das rochas ornamentais e de 

revestimento. A formação de neominerais de alteração mais facilmente removíveis pode 

aumentar o grau de porosidade das rochas, diminuindo sua resistência físico-mecânica e 

potencializando os processos de alteração. O grau e o tipo de alteração observados em 

microscópio foram analisados para cada mineral passível de alteração, tais como 

plagioclásio (saussuritização, sericitização, epidotização e transformação para carbonatos), 

feldspato (sericitização, argilo-minerais) e minerais máficos (cloritização, epidotização e 

transformações para óxidos e hidróxidos).  

De acordo com a intensidade da alteração adota-se a classificação sugerida por 

Navarro (2002): 

� Grau de alteração intenso: > 60%; 

� Grau de alteração moderado: > 30 a 60%; 

� Grau de alteração incipiente: > 10 a 30%; 

� Grau de alteração muito incipiente: > 5 a 10% 

� Ausente até 5%. 
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� Análise Morfo-Dimensional – é usada para encontrar os parâmetros 

morfológicos e dimensionais dos elementos que compõe a rocha, inclusive checando o grau 

de entrelaçamento dos cristais, como por exemplo, os tipos de contato, fornecem ao mesmo 

tempo a amplitude do grau de homogeneidade destes parâmetros os quais exercem 

considerável influência em termos de resistência mecânica, porosidade e permeabilidade da 

rocha; 

� Análise textural - é importante para a análise previsional do desempenho e 

durabilidade das rochas em obras civis. Corresponde ao aspecto microscópico geral da 

rocha no qual se inclui a forma dos minerais, sua granulação e o modo pelo qual se acham 

unidos. Assim, diferenças no grau de entrelaçamento ou imbricamento entre os cristais 

podem ser responsáveis por diferenças na resistência à abrasão e a escarificação de placas 

rochosas.  

� Diferenças granulações podem corresponder às diferenças na alterabilidade 

potencial diante de líquidos agressivos. Rochas porfiróides e inequigranulares grosseiras 

tendem a serem menos resistentes do que as equigranulares mais finas. 

As relações texturais caracterizam o estágio de equilíbrio entre várias fases 

minerais. A textura é inerente ao primeiro estágio de formação da rocha, podendo ser 

reconhecida arranjo minerais posteriores formados em condições termodinâmicas mais 

superficiais. As microtexturas aparecem como arquiteturas minerais de origem 

essencialmente primária estabilizadas na crosta ou no manto superior, ou como arquiteturas 

minerais secundárias e mais complexas, nas quais as formas anteriores podem ser 

encontradas (BARD, 1986).  

A forma e o tipo de cristal refletem as condições de cristalização do magma e 

influem nos processos de alterabilidade ou enfraquecimento físico-mecânico que afetará as 

estruturas cristalinas e consequentemente o sistema rochoso. 

Nas rochas ígneas, os tipos de cristal são controlados por vários fatores: química do 

líquido, a existência e composição de uma fase fluida e a agitação ou convecção do magma. 

As primeiras fases cristalinas são frequentemente idiomórficas ou subdiomórficas, enquanto 

que as outras normalmente são xenomórficas, ocupando os espaços intergranulares antes 

ocupados pelo líquido residual.  

O tipo e forma do cristal dependem não apenas da quantidade relativa dos vários 

constituintes (quantidade maior ou menor de P, Zn, Ti), como também da taxa de nucleação, 

da cinemática de crescimento do cristal e da energia de ativação, difusão e progressão das 



14 
 

faces cristalinas (BARD, 1986). 

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

de crescimento de grãos: 

��� Crescimento livre, onde os cristais se desenvolvem sem interferência;   

��� Crescimento conturbado, onde a forma dos minerais é regulada pelos cristais 

vizinhos formados simultaneamente;   

��� Corrosão, onde os minerais ocorrem como reliquiares, instáveis, não 

completamente eliminados pelo processo que liderou seu desaparecimento;   

��� Baixa temperatura e rupturas mecânicas de origem essencialmente tectônicas, 

permitindo   o fraturamento de minerais ou desplacamento de suas bordas;   

� Alta temperatura com mecanismos de deformação (dúctil, plástico), causando 

distorções no eixo ótico e migração de defeitos pontuais ou lineares. 

O tipo de borda de grão determina o tipo de contato intergrãos, sendo os mais 

comumente descritos na literatura os contatos planos, arredondados, lobulares, denteados, 

côncavo-convexos e serrilhados (Figura 4). A forma ou tipo dos contatos intergrãos é um 

importante fator a ser considerado, pois influem no grau de resistência da rocha às 

solicitações físico-mecânicas. O intercrescimento de minerais essenciais, a relação de 

côncavo-convexidade e a ordem de cristalização, permitindo identificar o “envelopamento” 

de minerais mais degradáveis, são fatores que podem influir no grau de alterabilidade.  

 

 

Figura 4 Tipos de bordas de grãos (contatos) utilizados na qualificação dos contatos das 
rochas estudadas (mod. de MESQUITA, 2002). 
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Nos granitos estudados os contatos minerais observados não se encaixam 

perfeitamente nos tipos definidos na literatura. Termos intermediários foram então 

utilizados, para uma melhor caracterização textural: os tipos de contatos foram classificados 

em plano-serrilhado, côncavo-serrilhado, plano-lobular, irregular-serrilhado e plano. Os 

contatos foram quantificados em termos percentuais (contagem de 300 a 500) deles em cada 

seção petrográfica analisada. 

� Análise estrutural - encontra-se direcionada principalmente à identificação 

das feições estruturais originais da rocha, como por exemplo, foliações, bandamentos, 

fraturamento, xistosidades, etc. Destaca-se que estas feições texturais particulares, 

diretamente vinculadas a determinados minerais, podem conduzir ao desenvolvimento de 

superfícies potenciais de fraturamento preferencial na rocha ou ainda facilitar o 

desenvolvimento de outros fenômenos, como dilatação ou alterações e a identificação do 

grau de microfissuramento dos grãos constituintes da rocha e se estas microfissuras estão 

fechadas ou abertas, preenchidas ou não. A reunião destes parâmetros estará 

intrinsecamente relacionada à sua resposta aos esforços físico-mecânicos, podendo ou não 

comprometer a utilização do material para determinados fins e possibilitar a previsão de 

eventuais modificações nas propriedades físico-mecânicas das rochas, diante das condições 

ambientais e das solicitações a que são submetidas nas obras (atrito, impacto, umidade, 

ataque de líquidos e agentes atmosféricos agressivos, etc.).  

 

II.3. MATERIAIS 

 

Neste trabalho foi desenvolvido utilizando-se amostras coletadas em afloramentos 

provenientes de diversas unidades geológicas, previamente selecionadas entre “granitos e 

movimentados” - Granito Sararé (1), Granito Rio Branco (2), Ortognaisse Fortuna (3), Ortognaisse 

Indiavai Vermelho (4), Granito Nova Lacerda (5), Ortognaisse Indiavaí Cinza (6), Ortognaisse 

Cachoeirinha (7), Anfibolito Indiavaí (8), Anfibolito Canaã (9) e Diabásio Salto do Céu (10).  

 

II.4. MÉTODOS 

 

II.4.1. RESISTÊNCIA AO ATAQUE QUÍMICO 

 

Para o desenvolvimento dos estudos, utilizou-se 6 amostras (placas) de cada uma 
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das rochas acima mencionada, as quais foram serradas no Laboratório de Rochas 

Ornamentais da UNESP nas dimensões de 07 x 07 x 03 cm, a partir de um bloco. 

Não foram utilizadas placas convencionais, pois os materiais aqui estudados não se 

encontram em exploração ou disponíveis no mercado, ou seja, não explorados 

comercialmente como rochas ornamentais. As mesmas contêm uma das faces polidas e na 

medida do possível, isentas de qualquer defeito. Uma das placas de cada rocha foi utilizada 

como corpo branco, ou seja, para comparação com as outras após a realização dos ensaios. 

Cada um destes corpos-de-prova foi selado (com silicone) em recipientes feitos 

com canos de PVC (d =75 mm) e deixados secar por cerca de 24 horas. Em seguida coloca-

se um pouco de água deixando por algumas horas, observando-se a ocorrência ou não de 

vazamento. Posteriormente foram colocados dentro dos canos, os reagentes, sendo estes em 

seguida vedados por placa de vidro (lâmina tipo “Mutante”) para evitar a evaporação, onde 

permaneceram durante o tempo previsto para o ataque.  

Antes da exposição das placas polidas ao ataque químico, é efetuada a limpeza da 

superfície das mesmas, com um pano umedecido em álcool, seguido de leitura do lustro 

através do aparelho Gloss Meter (Figura 5). Após os períodos indicados para a permanência 

de cada substância sobre as rochas, as amostras foram lavadas com água corrente, seca 

naturalmente e em seguida submetida a uma avaliação visual acompanhada de uma nova 

leitura de lustro.  

 

 

Figura 5. Ensaio que simula a alterabilidade induzida pelos processos naturais 
antropogênicos e de degradação sobre Diabásio porfirítico. No centro o aparelho Gloss
Meter usado para medir perda de brilho. 
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DETERMINAÇÃO DA RESISTÊNCIA AO ATAQUE QUÍMICO 

Os ensaios que permitem acelerar o processo de degradação das rochas podem 

simular fatores ambientais ou atmosféricos como também fatores referentes ao manuseio, 

uso e conservação do material. Neste trabalho optou-se por desenvolver o ensaio de 

resistência ao ataque químico.  

O ensaio de resistência ao ataque químico permite acelerar o processo de 

envelhecimento do material simulando o ataque com compostos químicos, comumente 

utilizados na fabricação de produtos de limpeza ou encontrados em substâncias orgânicas 

naturais.  

Tendo em vista que a norma NBR 13.818 (Anexo H) é exclusiva para produtos 

cerâmicos e que o seu uso foi uma adaptação aplicada para rochas ornamentais para a 

avaliação dos efeitos causados pelos agentes agressivos como sumarizado no Quadro 2. 

Neste sentido foram realizadas observações macroscópicas e leituras de lustros no sentido 

de detectar a perda de brilho, alteração de cor e corrosão. 

 

Quadro 2. Fluxograma do ensaio de alterabilidade – Determinação da resistência das 
rochas ao ataque químico (mod. de TORQUATO, 2004).  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Preparação das amostras 
- 6 placas de rocha (07x07x03 cm), 

com uma das faces polidas; 
- colagem de formas de pvc (� = 75 

mm) sobre as faces polidas. 
 

Preparação dos reagentes 
- Ácido clorídrico                 (3 % vv); 
  Ácido cítrico                       (100 g/l); 
  Cloreto de Amônia              (100 g/l); 
- Hidróxido de potássio         (30 g/l); 
- Hipoclorito de sódio           (20 g/l). 

 Colocação dos reagentes em contato com a face 
polida das rochas onde permaneceram pelo 
tempo determinado pela norma (NBR 13818-
Anexo H-1997): 
 - Ácido clorídrico                                 96 horas; 
 - Ácido cítrico                                       24 horas; 
 - Cloreto de amônia                              24 horas; 
 - Hidróxido de potássio                        96 horas; 

Hipoclorito de sódio 24 horas

Acompanhamento do ensaio através de 
observações: 
 
 -visuais (pelo uso de lupa de mão) 
- microscópio binocular (instrumentais) 
 -leitura do lustro através do aparelho Gloss 

Meter (instrumentais) 

Análise e interpretação dos 
resultados 
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II.4.1. PROCEDIMENTOS DOS ENSAIOS TECNOLÓGICOS  

 

A realização do ensaio tecnológico é de suma importância para qualificação e 

quantificação das rochas ornamentais. As rochas quando em uso diário, de acordo com a 

solicitação, são submetidas a diversos fatores (compressão, fricção, impacto, agentes 

intempéricos e químicos), ou seja, por meio dos ensaios tecnológicos pode-se efetuar uma 

previsão do comportamento destes materiais sob as diversas situações. Assim, a precisa 

caracterização tecnológica desses materiais torna-se fundamental para sua utilização correta, 

segura e econômica.  

No Brasil, a Associação Brasileira de Normas Técnicas - ABNT é a entidade 

normatizadora dos parâmetros de qualificação de rochas ornamentais, e internacionais a 

American Society for Testing and Materiais - ASTM, Deusch Institut fur Normung - DIN e 

Sociedade Internacional de Mecânica das Rochas - ISRM.  

 

II.4.1.1 Petrografia 

 

Fornece a natureza, mineralogia e classificação da rocha, com ênfase nas feições 

que poderão comprometer suas resistências mecânicas e químicas, e afetar sua durabilidade 

e estética. A análise fundamenta-se na observação de seções delgadas, estudadas ao 

microscópio óptico de luz transmitida, permitindo observar detalhadamente feições como 

textura e estrutura, composição mineralógica, estado de alteração e microfissural, bem como 

as relações entre tipos minerais alteráveis, solúveis e friáveis. Essa análise é realizada 

conforme norma NBR 12768 da ABNT (1992g). 

Técnicas auxiliares utilizadas para complementar a identificação e quantificação de 

minerais: ensaios de coloração seletiva de feldspatos e carbonatos e difratomêtria de raios-

X. A classificação petrográfica das rochas baseou-se em Streckeisen (1976) e Winkler 

(1977). 

 

II.4.1.2. Determinação de índices físicos  

 

As análises foram realizadas no Laboratório de Rochas Ornamentais do 

Departamento de Petrologia e Metalogenia do Instituto de Geociências e Ciência Exatas da 

UNESP. Compreende os parâmetros de massa específica aparente seca e saturada, 
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porosidade e absorção de água.  

Este ensaio segue norma NBR 12766 da ABNT (1992b) e pode fornecer uma idéia 

de micro-descontinuidades (fraturas e poros) nas rochas ou ainda se correlacionar com as 

propriedades mecânicas, diminuição da resistência da rocha com o aumento da porosidade e 

absorção d’água. Estas propriedades guardam entre si certa correspondência, principalmente 

a porosidade aparente e a absorção.  

A massa específica serve como elemento auxiliar na classificação petrográfica da 

rocha e, em termos práticos, para calcular o peso das placas quando do dimensionamento 

dos dispositivos metálicos que a suportarão.  

A porosidade pode permitir antever o estado de alteração e a resistência mecânica. 

A capacidade de absorção d’água, cuja magnitude é correlacionável ao grau de porosidade, 

indicará a possibilidade de ocorrer alterações minerais, com consequentes efeitos na estética 

das pedras, e também a possibilidade de diminuição da resistência mecânica. É determinada 

por pesagem do corpo-de-prova nas condições seca, saturada e submersa. 

Para a determinação dessas propriedades devem-se obter corpos-de-prova em 

qualquer formato, desde que serrados com disco diamantado, e peso variando entre 300 e 

400 g (350 g em média). Os corpos-de-prova são saturados em água por três horas com o 

auxilio de uma bomba de vácuo segundo norma (ABNT, 1992b). Fazendo uso de uma 

balança hidrostática mede-se o peso submerso (A) e o peso saturado (B). Em seguida os 

corpos-de-prova são secos em estufa por 24 horas e pesados novamente em condições 

normais (C). O cálculo dos índices físicos se faz relacionando os pesos A, B e C de acordo 

com as fórmulas abaixo: 

 

 
Onde:  A = peso submerso; 

B = peso saturado; 
C = peso seco. 
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II.4.1.3. Determinação de desgaste Abrasivo Amsler 

 

Corresponde ao parâmetro de dureza, sendo determinado por duas placas de rochas 

que são submetidas a um percurso e determinada por solicitação dada por abrasivos do tipo 

areia essencialmente quartzosa ou por grãos de carbeto de silício (carborundum), em 

máquina apropriada, conforme norma NBR 12042 da ABNT (1992b), dando-nos o valor da 

abrasão (dureza), esta propriedade é diretamente determinada por ensaios de desgaste. 

Pode-se também ser estimada por ensaios de dureza do tipo Knoop. Esta 

propriedade depende da composição mineralógica, da granulação, do estado de alteração 

dos minerais e do grau de coesão ou capacidade da rocha. Este ensaio, que procura simular 

em laboratório, a solicitação por atrito, é útil para a previsão da durabilidade de pisos, 

principalmente em condições de alto tráfego de pessoas ou veículos. 

O ensaio de desgaste indica a redução de espessura (mm) que placas de rochas 

apresentam após um percurso abrasivo de 1000 metros na máquina apropriada denominada 

“Máquina Amsler”. A resistência que uma rocha oferece ao desgaste está intimamente 

associada à dureza dos seus constituintes minerais e à sua compacidade e granulação, sendo 

este um parâmetro que influencia diretamente os custos de polimento e acabamento desses 

materiais. Assim, materiais que apresentam baixos índices de desgaste são, geralmente, 

empregados em pisos, em locais de alto tráfego, como estações de metrô, rodoviárias, 

shoppings e aeroportos. 

Os ensaios dessa natureza foram realizados de acordo com as diretrizes da norma 

da ABNT-NBR 12042 (1992e) e realizados no Laboratório de Rochas Ornamentais do 

Departamento de Petrologia e Metalogenia do Instituto de Geociências e Ciência Exatas da 

UNESP a partir do uso de dois corpos-de-prova (7 x 7 x 3 cm). Este ensaio é determinante 

para as rochas que se destinam ao revestimento de pisos e degraus de escadas.   

O valor do desgaste é obtido em três etapas: inicialmente os corpos-de-prova são 

medidos com auxílio de um paquímetro ou relógio comparador e submetidos a um percurso 

abrasivo de 500 m.  

Tomam-se novamente as medidas para em seguida submeter os corpos-de-prova, 

invertendo-se as posições das mesmas, a mais um percurso de 500 m, totalizando assim 

1000 m. Finalmente tomam-se medidas de espessuras finais dos corpos-de-prova. O 

resultado é obtido pela média das diferenças entre a leitura inicial e final dos dois corpos-

de-prova, para cada um dos percursos (Figura 6, 7 e 8). 
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Figura 6. Esquema do Equipamento utilizado para medir o desgaste por abrasão “Maquina 
Amsler”.  

 

Figura 7. Equipamento utilizado para medir o desgaste por abrasão “Máquina Amsler”. 
Laboratório de Caracterização Tecnológica de Rochas Ornamentais da UNESP. Esquema do 
medidor do corpo-de-prova antes e após desgaste. 

 

Figura 8. Medição do corpo-de-prova com relógio comparador, antes e após o desgaste. 
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II.4.1.4. Coeficiente de Dilatação Térmica Linear  

 

Determina o coeficiente de dilatação térmica linear (10¯3mm/m. ºC) de rochas 

quando submetidas a variações de temperatura no intervalo de  0°C e 50 °C. É importante 

para o dimensionamento do espaçamento de juntas de dilatação da rocha, em revestimentos 

de grandes áreas, fundamentais para a ancoragem de placas, principalmente as que sofrem 

grandes variações de temperatura, segundo a norma NBR 12765 da ABNT (1992 d). 

As rochas assim como a maioria dos materiais (nos estados: sólido, líquido e gasoso), 

apresentam valores de dilatação variados, dilatando-se quando aquecidos e contraindo-se 

quando resfriados. Embora este fenômeno se manifeste tridimensionalmente, esta medida é 

calculada linearmente e deve ser expressa pelo coeficiente de dilatação térmica (�). 

Utiliza-se este ensaio em especial, em materiais rochosos utilizados como 

revestimentos de fachadas ou pisos externos expostos à ação direta do sol, situações de 

intenso calor ou sujeitas a grandes oscilações de temperatura, como ocorrem em regiões 

com estações climáticas bem definidas. 

Na prática, utilizamos (�) para calcularmos o dimensionamento das juntas de 

dilatação de placas, painéis e ladrilhos de rochas ornamentais, e isto implica também na 

escolha do processo de ancoragem das placas a serem utilizadas em uma obra. 

Os valores de (�) e de Pulso Ultra- Sônico aqui definidos foram determinados no 

laboratório de rochas ornamentais da UNESP– Rio Claro (DPM/IGCE/UNESP), em corpos-

de-prova cilíndricos, com diâmetro de 28 mm e comprimento de 90 mm. Estes corpos de 

prova foram aquecidos em água a partir de 0° até 50 °C e resfriado de 50° até 0 °C, de 

acordo com a norma ABNT NBR – 12765 (1992d).  

O pulso ultra-sônico permite calcular a velocidade de propagação de ondas ultra-

sônicas, a qual em primeira instância é usada para avaliar as condições de sanidade da 

rocha. Ela é influenciada pela estrutura, porosidade e pela presença ou não de água nos 

poros. 

Na presente tese a velocidade de propagação, em todas as amostras (saturadas), foi 

determinada antes e depois de determinar o valor de (�), para verificar se houve a formação 

de novas fissuras ou expansão de outras preexistentes, provocadas pelo intervalo de 

temperatura (0º a 50ºC) pela taxa de aquecimento usada no presente ensaio: 0,3°C/min. 

Procurou-se ainda correlacionar a média da velocidade de propagação de ondas e a 

porosidade aparente nos granitos e movimentados estudados. 



23 
 

A velocidade de propagação foi realizada seguindo as diretrizes da norma ASTM D 

2845/95. Segundo Lima (2002), o equipamento (dilatômetro) (Figura 9) é constituído por 

um sistema de refrigeração e aquecimento projetado para elevar e abaixar a temperatura do 

banho (água) com uma taxa de 0,3 °C/min. Os limites de temperatura superior e inferior são 

de 50 °C e 0 °C, respectivamente. No entanto, esses valores podem ser facilmente alterados, 

através de um controlador digital do tipo PID com setpoint programável e variável ao longo 

dos dois limites. 

Sistema de Calibração do Dilatômetro: a calibração do dilatômetro é realizada 

utilizando um corpo-de-prova de alumínio, que tem coeficiente de dilatação conhecido. 

Alteração de Variáveis do Sistema: o controlador digital permite a modificação de 

suas variáveis através do seu próprio teclado do painel de controle que é usado para alterar o 

valor superior de temperatura (50 °C), inferior (0 °C) e a taxa de aquecimento (0,3 °C/min) 

para os valores que se deseja trabalhar. Existem botões no painel de controle que são setas 

auxiliares, para cima e para baixo, que têm a função de alterar o valor da variável em 

visualização. 

 

 

Figura 9. Equipamentos para determinação de Dilatação Térmica Linear 
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Procedimento: a determinação realizada pelo equipamento pode ser dividida em 4 

partes: 

1) Estabilização Inicial do Sistema 

Comprime-se o botão iniciar da janela principal do programa e o ensaio será 

iniciado. O programa monitora o equipamento até que é detectada a estabilização no 

deslocamento do corpo-de-prova. Quando o sistema estiver estabilizado inicia-se 

efetivamente a leitura dos dados que serão utilizados para calcular o �.  

2) Primeira Leitura (aquecimento) 

Nesta fase os valores de temperatura e deslocamento usado para o cálculo de � 

começam a ser lidos. Decorrido cerca de 3 horas, o sistema chega novamente ao ponto de 

estabilização, ou seja, a um valor de deslocamento constante durante um período de tempo 

de mais ou menos 20 minutos. 

Percebida a estabilização do sistema, solicita-se que se inverta a chave setpoint do 

painel e dará início a terceira parte do ensaio. 

3) Segunda Leitura (resfriamento) 

Os valores de temperatura e deslocamento continuarão a ser lidos para que se 

calcule o segundo valor de �. Este valor será referente ao aquecimento ou resfriamento, 

dependendo da leitura realizada anteriormente. 

Esta etapa será finalizada também, 3 horas depois, o sistema, detecta uma nova 

estabilização. Com isso, a determinação será realizada com cálculos para obtenção dos 

resultados. 

4) Visualização dos Resultados 

É fato que uma rocha, um mineral, uma placa pétrea (ou de outro material para 

revestimento), mantida numa temperatura T1 apresenta um comprimento inicial L1. Quando 

submetida a um acréscimo de temperatura �T (sendo T2 > T1) seu comprimento sofre um 

acréscimo de �L, apresentando um comprimento final L2 (Figura 10). Os valores de � de 

dilatação e contração são automaticamente calculados e exibidos o valor de � final, através 

da seguinte expressão: 

 

Onde:  �   = coeficiente de dilatação térmica linear (mm/m°C)  
�L= variação do comprimento do corpo-de-prova (m) 
L0 = comprimento inicial do corpo-de-prova (m) 
�T= incremento de temperatura 
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Figura 10. Esquema ilustrando a variação de volume de um mineral em função da variação 
de temperatura nele incidente. 
 

II.4.1.4.1. Análise do coeficiente de dilatação térmica linear (�) de uma rocha
 

Os granitos e movimentados aqui analisados são poliminerálicos e como cada 

mineral tem um coeficiente de dilatação térmica especifico, este vai variar de acordo com a 

direção cristalográfica do mineral. O coeficiente de dilatação térmica de uma rocha depende 

de vários parâmetros: 

�  Da mineralogia da rocha e da respectiva proporção mineral (moda). Minerais 

do sistema cúbico, onde todas as direções cristalográficas são iguais (� é isotrópica), ou seja, 

nos cristais cúbicos o � ao longo dos diferentes eixos cristalinos são iguais, e as mudanças nas 

dimensões com a temperatura são simétricas.  

Do sistema trigonal, tetragonal e hexagonal, onde duas direções cristalográficas são 

iguais e uma diferente, apresentando dois �. Minerais do sistema monoclínico, triclínico e 

ortorrômbico (3 direções distintas), nos mostram 3 �. Em cristais anisométricos (não cúbicos), 

que é a grande maioria dos materiais e minerais, o � varia com a orientação cristalográfica, 

portanto não se deve apresentar o � de um cristal anisométrico sem mencionar a direção 

cristalográfica a que ele se refere.  

As rochas formadas por diversos minerais, tais como, granitos, gnaisses, sienito, etc. 

sofrem mais com a ação térmica do que rochas formadas, essencialmente, por um único 

mineral (arenitos, mármores e calcários). A calcita e o quartzo têm valores de � altos, como 

conseqüência quartzitos, granitos e mármores têm coeficientes de dilatação térmica linear 

alta; 

 
      
                       L1                                        �L                                 
 
 
     T1 
 
 
 
 
     T2 
                           
                                       L2   
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�  Da porosidade da rocha e de sua capacidade de permeabilidade (absorção 

d’água); 

�  Da trama da rocha envolvendo tanto os contatos interminerais, quanto à 

disposição espacial dos minerais constituintes da rocha; 

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

foliação, xistosidade, gnaissificação e bandeamento; 

�  Do grau de microfissuramento da rocha (100 X n° de microfissuras/mm2), ou 

seja, rochas que inicialmente contém grande quantidade de fissuras apresentam valores de � 

menores que a mesma rocha em estado não fissurado; 

�  Das ligações entre os minerais, que quanto mais forte for a ligação menor será 

o �, ou vice- versa; 

�  As rochas, por conduzir mal o calor, esta sofre ação térmica mais intensa na 

superfície do que no interior, desenvolvendo-se tensões diversas que provocam 

fendilhamentos, devido à dilatação heterogênea dos minerais constituintes da mesma; 

�  O aumento no valor de � esta relacionado com o aumento de SiO2 presente nas 

rochas; 

�  Do tamanho dos grãos, que segundo Richter e Simmons (1974) in Lima 

(2002), os dados são insuficientes para fazer uma discussão quantitativa do efeito do 

tamanho dos grãos na dilatação térmica das rochas. Porém, na literatura já existem 

explicações para a relação entre granulação e variação na dilatação das rochas. 

 

II. 4.1.4.2. Dilatação/contração

 

Esta propriedade é de grande importância no dimensionamento do espaçamento de juntas, 

principalmente em revestimentos de pisos de exteriores de fachadas. Varia com a oscilação da 

temperatura e é realizado segundo a norma da NBR 12769 da ABNT (1992) e depende da 

composição mineralógica e do grau de compacidade da rocha, e é determinada pela medida das 

deformações ocorridas sob aquecimento e resfriamento controlados.  

Poderá ser determinada por ciclos de congelamento e degelo, quando se quer saber de sua 

aptidão para suportar os rigores do clima frios vigente no hemisfério norte, numa prévia qualificação 

da rocha para sua exportação. 
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II.4.1.5. Determinação da resistência à compressão uniaxial  

 

Corresponde ao parâmetro de compressão que indica a que tensão compressiva a 

rocha se rompe, de acordo com a norma da NBR 12767 da ABNT (1992c). A resistência à 

compressão, embora não seja esta uma solicitação comum em revestimento, dá indicação do 

grau de sanidade e resistência mecânica da rocha e serve como índice de sua qualidade 

tecnológica. É determinada em prensas apropriadas sob esforços compressivos de corpos de 

prova (Figura 11). São realizados para os materiais que serão utilizados em revestimento 

interno e externo, pisos, tampos de mesas e balcões, colunas e pilares, pias, soleiras, etc. 

 

Figura 11. Preparação de corpos de prova no Laboratório de Rochas Ornamentais do 
DPM/IGCE, para ensaios de Compressão Uniaxial e Flexão 3 pontos. 

 

As propriedades mecânicas de uma rocha são regidas pelo tipo de reação que a 

mesma oferece quando sobre ela atuam forças. Estas forças induzirão na rocha um 

determinado estado de tensão e deformação (DIONÍSIO, 1997). 

Entende-se por resistência à “compressão uniaxial” a tensão de ruptura sofrida por 

um material rochoso quando submetido a esforços de compressão, ou seja, a determinação 

da capacidade que uma rocha pode apresentar para suportar forças compressivas. Os 

resultados referentes a este parâmetro são valiosos para a realização de cálculos geotécnicos 

e de dimensionamento. 

Apesar de este ensaio ser solicitado mais freqüentemente para a avaliação das 

resistências dos materiais sobre os quais vão atuar forças verticais, ele constitui um índice 

importante, da qualidade das placas de rochas a serem utilizadas como revestimento. 
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Elevados valores de resistência à compressão implicam, de uma maneira geral, em materiais 

de alta resistência mecânica (VIDAL et al. 1999). 

A resistência mecânica das rochas está condicionada a uma série de fatores 

intrínsecos que influenciam diretamente, embora com pesos diferentes, os valores finais. 

Dentre estes se destacam a direção do esforço de compressão em relação à estrutura, o 

estado de alteração, a presença ou ausência de microfissuras na rocha, a anisotropia, as 

dimensões dos minerais e a porosidade da rocha (FIGUEIREDO, 1997).  

A resistência em direção perpendicular à da estrutura é em geral maior que na 

direção paralela e, neste caso, a possibilidade de ocorrerem cisalhamentos ao longo dos 

planos aumenta consideravelmente.  

O tamanho dos cristais também tem demonstrado, na prática, uma correlação direta 

com a resistência mecânica das rochas. Assim, verifica-se que quando se trata de uma rocha 

monominerálica (caso raro) o tamanho dos grãos tem importância relativamente menor do 

que se a rocha for formada por um composto de minerais com propriedades físicas distintas. 

Minerais com facilidade de clivagem (feldspato, por exemplo) tendem ao cisalhamento, 

mais facilmente do que minerais com fraca clivagem como o quartzo, por exemplo.  

O estado de alteração de uma rocha também influencia diretamente os valores 

inerentes à sua resistência. Rochas mais alteradas tendem a oferecer menor resistência aos 

esforços compressivos do que as rochas sãs. 

O microfraturamento é outro fator que exerce uma influência direta na resistência 

mecânica de uma rocha. Verifica-se que quanto maior forem o número de microfraturas 

presentes no material rochoso menor será a sua resistência mecânica, e a presença desse tipo 

de microestrutura está normalmente relacionada a alguns processos de alteração de blocos 

e/ou, como caso mais vulgar, a determinadas situações geológicas bem específicas onde à 

rocha é sujeita a esforços. 

A anisotropia pode reproduzir-se à escala da rocha e, assim, influenciar o aumento 

ou a diminuição da sua resistência mecânica. Neste caso, podem-se citar como exemplo as 

rochas calcárias onde a distribuição e orientação dos minerais é de maneira geral, totalmente 

aleatória o que permite uma anisotropia resultante muito fraca ou até mesmo nula. 

De acordo com Sugested Methods for the Quantitative Description of 

Discontinuites in Rock Masses - ISRM (1977), as rochas podem ser classificadas com base 

na resistência à compressão simples de conformidade.  

Os ensaios de compressão uniaxial foram realizados, no Laboratório de Rochas 
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Ornamentais do Departamento de Petrologia e Metalogenia do Instituto de Geociências e 

Ciência Exatas da UNESP. Utilizou-se uma prensa hidráulica com acionamento elétrico e 

com capacidade para 200 toneladas e precisão 1% modelo PC 150/200-I (Figura 12). 

Frazão e Farjallat (1995) utilizando resultados médios apresentados para as rochas 

brasileiras relativamente a este parâmetro propõem um limite maior ou igual a 100 MPa, 

para as rochas poderem ser consideradas de boa qualidade. Deste modo, como os valores 

obtidos nesses ensaios se encontram dentro deste limite as rochas são admitidas como 

rochas resistentes. 

 

 

Figura 12. Prensa para ensaios de esforços compressivos 
 

II.4.1.6. Determinação da resistência à flexão na tração (método dos 3 pontos) 

 

Corresponde ao parâmetro de flexão e deve estabelecer a que esforço fletor ocorre 

o rompimento da rocha, influenciando no tamanho e espessura de placas externas. Este 

ensaio segue a norma NBR 12763 da ABNT (1992d). A resistência à flexão é uma 

propriedade importante para rochas que se destinem a revestimento de fachadas por ser um 

indicativo de sua resistência à ação dos ventos, particularmente em fachadas altas.  

Pode ser determinada por carregamento em três pontos, quando se procura 

conhecer a resistência à flexão intrínseca ao material rochoso, ou por carregamento em 4 

pontos (ensaio de resistência de flexão na tração – Norma C 880 ASTM, 1980), quando se 

procura conhecer a resistência à flexão da placa, pois neste caso a espessura do corpo-de-

prova é de dimensão próxima aquela que a placa terá em uso. 
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A - Flexão 3 pontos – consiste na aplicação de uma carga no centro de uma barra 

“biapoiada”. 

B – Flexão 4 pontos – consiste na aplicação de uma carga em dois pontos 

eqüidistantes dos apoios de uma barra “biapoiada”. 

Estes tipos de ensaios podem ser feito através de dois tipos de dispositivo 

experimental (Esquema A e B) (Figura 13): 
 

 

Figura 13. Disposição dos corpos-de-prova para ensaios de resistência à flexão 

 

a) Teste com esforço concentrado no centro ou em três apoios – o corpo-de-prova 

apóia em dois cutelos e nele é aplicada uma carga crescente através de um cutelo central 

(Figura A) que se apóia superiormente no mesmo corpo-de-prova num ponto eqüidistante 

aos dois apoios inferiores. O esforço é aumentado gradualmente até que ocorra a ruptura. 

b) Teste com momento constante ou em quatro apoios - o corpo-de-prova apóia em 

dois cutelos como no caso precedente, mas a carga é aplicada sobre um outro par de cutelos 

para que eles atuem no mesmo corpo-de-prova no extremo de uma linha intermediaria. 

Também neste caso a carga é aumentada gradativamente até que ocorra a ruptura. 

Os ensaios utilizados para a determinação da resistência à flexão procuram 

determinar qual a tensão mínima, ou qual a flexão máxima, que provoca a ruptura de um 

bloco ou placa de rocha quando submetida a esforços de compressão e/ou tração. Este valor 

vai determinar qual o maior tamanho e/ou a menor espessura que uma placa deverá ter para 

suportar as condições estruturais e atmosféricas locais. 

O tipo de granulação da rocha vai influenciar diretamente na resistência à flexão, 

quanto maior ela for menor será o seu valor, aumentando assim os problemas inerentes à 

fixação das placas. 
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De acordo com a norma C 615 da ASTM, o valor de 10,34 MPa é o mínimo para 

que as rochas graníticas possam ser usadas como material de revestimento de paredes de 

modo a poder suportar a carga do vento considerada como normal, enquanto que para as 

rochas brasileiras Frazão e Farjallat (1995) sugeriram esse mínimo como sendo de 10,0 

MPa. 

Este ensaio tem relevância particular no caso de revestimentos exteriores, 

especialmente quando, sob a forma de placas que estarão sujeitos a força produzida pela 

ação do vento. 

 

II.4.1.7. Determinação da Velocidade de Propagação de Ondas Ultras sônicas 

 

Este ensaio tem como objetivo medir a velocidade de vibração das ondas de 

compressão e de cisalhamento na rocha, ou seja, a velocidade (V) de propagação de uma 

onda longitudinal, em um percurso (D), que é efetivamente infinito (x) na extensão lateral 

(Figura 14). Pode-se, desta forma, estimar as condições físicas em que se encontra o 

referido corpo-de-prova, através de alterações observadas nas velocidades de vibração das 

ondas, segundo a norma americana ASTM D2845 (1990).  

 

 

Figura 14 Equipamento utilizado para medir a velocidade ultra-sônica das rochas 
Laboratório de Caracterização Tecnológica de Rochas Ornamentais da UNESP.  
 

A velocidade de propagação das ondas ultra-sônicas é uma das características 

específicas inerente aos materiais pétreos e dependem, sobretudo das suas propriedades 

elásticas e densidades. 
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As ondas ultra-sônicas são muito sensíveis à qualidade dos corpos rochosos, razão 

pela qual a sua determinação permite além da identificação e caracterização dos diferentes 

grandes grupos de rochas, uma avaliação indireta das suas propriedades, especialmente ao 

nível da porosidade, presença de fissuras, grau de alteração entre outras descontinuidades.  

De um modo geral os ultra-sons são ondas elásticas da mesma natureza das ondas 

sonoras, porém com frequências que estão fora do nível de percepção do ouvido humano 

(15 Hz a 20 kHz) e a sua velocidade é medida com base no tempo de trânsito percorrido por 

uma onda sonora numa distância conhecida.  

Estas medidas podem ser efetuadas tanto em laboratório, através do uso de 

amostras como representativas do material, como em seus ambientes originais “in situ”, ou 

seja, no caso específico das rochas, os afloramentos ou frentes de lavra. 

Mouza et al. (1983) comentam que as técnicas de ultra-sons aplicam-se para o 

estudo da anisotropia, propriedades mecânicas e estrutura do meio, pois a medição dessas 

velocidades num material rochoso constitui um meio de investigação complementar aos 

ensaios de resistência mecânica tendo a vantagem de ser uma técnica não destrutiva. 

As medidas foram efetuadas no aparelho denominado PUNDIT (Portable 

Ultrasonic Non-Destructive Digital Indicating Test), em uso na UNESP, equipado com dois 

transdutores de 54 KHz, duas possibilidades de medidas, de 0,1 a 999,9 �s e de 1 a 9999,9 

�s em unidades de 1 �s, provido de alimentação através de corrente elétrica ou bateria 

interna.  

Os disparos são automáticos através de um oscilador de cristal de 10 MHz cuja 

precisão é da ordem de ± 0,1�s. Durante a execução do ensaio laboratorial, utilizaram-se 6 

corpos-de-prova cúbicos com 7�0,2 cm de aresta, onde se determinaram as velocidades 

ultra-sônicas tanto em rochas secas como em rochas saturadas.  

 

II.4.2. GEOQUÍMICA DE ROCHA 

 

As análises químicas foram realizadas no LABOGEO-IGCE/UNESP-Rio Claro, 

utilizando-se Fluorescência de Raios X para os elementos maiores (concentração em %) 

segundo os padrões de rotina do laboratório propostos por Malagutti et al. (1988). 

O objetivo principal da utilização dos dados de geoquímica de rocha total, 

principalmente quanto à variabilidade de elementos maiores a cerca das variedades 
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faciológicas, permitirá a adequada identificação e tipificação das variedades estudadas, com 

o propósito de evitar designações genéricas e muitas vezes incorretas.  

Além de definir precisamente a qualificação e parâmetros, visam sua melhor 

utilização e emprego como materiais de revestimento, e com base no comportamento 

tecnológico, além de uma correlação dos minerais de transformação ou da alterabilidade 

apresentados pelos materiais. 

 

II.4.3. ATAQUE QUÍMICO  

 

Sob condições atmosféricas normais, as rochas ao longo do tempo, quando 

expostas às intempéries, sofrem diferentes processos de alteração, os quais vão afetar as 

suas características físicas, mecânicas e até mesmo a sua composição química.  

Através da observação e estudo dessas alterações verifica-se que os materiais 

pétreos não apresentam uma durabilidade infinita. O simples fato da sua ascensão natural 

através de qualquer processo isostático ou forçado através de meios mecânicos impostos 

pelo homem é muitas vezes, condição suficiente para iniciar ou acelerar o processo de 

alteração. 

A alteração de uma rocha é, portanto, o processo natural que envolve a sua 

degradação e decomposição, produzida pelos agentes físicos e químicos e que a 

transformam num outro produto natural, agora em perfeito estado de equilíbrio com o novo 

meio, ou seja, recompõe o desequilíbrio termodinâmico causado pelas variações das 

condições de formação versus as condições atuais de jazimento (AIRES-BARROS, 1991, 

2001). 

Para que se possa usar sem problemas, ou pelo menos com a maior confiabilidade 

possível, os materiais pétreos que vão de pisos e fachadas ou que vão servir como base para 

outros fins (estatuária, lápides, móveis, etc.), é indispensável o conhecimento não só da sua 

história geológica, mas também, e de modo prioritário, do seu comportamento mecânico e 

químico, através da determinação laboratorial das suas características físicas e da sua 

alterabilidade.  

Segundo Aires-Barros (1991, 2001), os conceitos de alteração e alterabilidade são 

duas feições que, embora afetem o mesmo material, agem de modo espacial e temporal de 

maneiras completamente diferentes.  

O conceito de alteração estuda as variações que uma rocha sofre, normalmente “in
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situ”, e é resultante das diversas atividades geológicas naturais ao longo de milhões de anos, 

já o conceito de alterabilidade preocupa-se com o que pode acontecer, especialmente sob 

influência antrópica direta ou indireta, às rochas quando aplicadas em obras de arte ou como 

simples materiais de construção em obras de engenharia ou de arquitetura, durante os anos 

que separam o início da obra e o seu estado atual.  

Igualmente, é através da alterabilidade que se tenta prever e prevenir, com a 

antecedência necessária, a ocorrência de futuras patologias que irão afetar, por vezes de 

modo irreversível, as condições químicas e mecânicas das rochas. 

Na generalidade, o conceito de alteração refere-se aos fenômenos em escala 

geológica (milhão) e o de alterabilidade aos que se passa em escala humana (dezenas ou 

centenas de anos). 

A avaliação temporal, ainda que feita de forma qualitativa, dos processos de 

alteração e de alterabilidade constitui um dos grandes desafios, tanto da Geologia como da 

Engenharia, pois, mesmo determinada de modo aproximado, poderá contribuir 

significativamente para a economia e especialmente para a segurança das obras 

(RODRIGUES, 1978). 

Já a determinação quantitativa da alterabilidade, pelo fato de englobar além de 

parâmetros inerentes à rocha e inerentes ao ambiente, envolve grandes dificuldades 

laboratoriais, uma vez que sua investigação requer simulações, as mais aproximadas 

possíveis, das condições ambientais naturais, é, por esta razão, de determinação muito 

dispendiosa, demorada e pouco frequente. 

Os principais tipos de alteração que afetam os materiais pétreos são de origem 

deutérica, igualmente chamados de primários ou hipogênicos e de origem meteórica, 

também denominada de secundários ou supergênicos.  

A alteração primária é a que se desenvolve preferencialmente durante os estágios 

de formação da rocha, mais especificamente durante a consolidação magmática ou em 

processos paralelos daí resultantes.  

A alteração secundária é a resultante da rocha quando analisada dentro do contexto 

litosfera / atmosfera / hidrosfera. A meteorização não passa deste modo, de um conjunto de 

processos que tratam da passagem de uma rocha formada em condições endógenas de modo 

a provocar a sua adaptação às novas condições exógenas (AIRES- BARROS, 2001).  

Os processos de alteração secundária ou meteórica envolvem todo o conjunto de 

transformações sofridas pela rocha durante o período em que está exposta às intempéries, 
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quer no recobrimento de edifícios quer em outras aplicações.  

Os estudos de alterabilidade são assim necessários para, dentro da medida do 

possível, tentar prever estas patologias e preconizar quais tipos de soluções devem ser dadas 

para evitar ou, pelo menos, minimizar os seus efeitos. 

A alteração ou grau de alteração de uma rocha (m) que está exposta às ações 

intempéricas (meteóricas), depende fundamentalmente de fatores intrínsecos à sua natureza 

(i), e das características, intensidade e tempo de atuação dos fatores extrínsecos (e) tal como 

foi descrito por Aires-Barros (1990, 1991). 

As características inerentes à rocha podem ser profundamente modificadas desde as 

operações de extração do material nas pedreiras até ao seu beneficiamento nas marmorarias. 

As mudanças vão se repercutir na capacidade de reatividade química frente aos agentes 

agressores.  

Deste modo, os materiais rochosos utilizados nas obras de engenharia guardam ao 

longo dos tempos as impressões adquiridas anteriormente à sua aplicação. 

 

II.4.3.1. Procedimentos dos ensaios químicos  

 

Os ensaios desta Tese foram realizados com base no anexo H (normativo) da norma 

NBR 13818–97–Pisos cerâmicos vidrados “Determinação da resistência ao ataque 

químico”, uma vez que se tem observado ao longo dos anos que as patologias desenvolvidas 

sobre os revestimentos são semelhantes às encontradas nos produtos cerâmicos. A relação 

dos agentes químicos para a verificação da resistência das rochas pesquisadas ao ataque químico, 

concentrações e valores de pH e tempo de exposição discriminados no Quadro 3. 

 

Quadro 3. Relação dos agentes químicos para a verificação da resistência das rochas 
pesquisadas ao ataque químico, suas concentrações, valores de pH e o tempo de exposição 
(NBR 13818/97).  
 

Agentes Químicos/Agressivos Concentração Tempo de exposição ao ataque pH 

Ácido Cítrico (H8C6O7) 100 g / l 24 h 1,2 

Acido Clorídrico (HCl) 3 % (vv) 96 h 1 

Cloreto de Amônia (NH4Cl) 100 g / l 24 h 5 

Hidróxido de Potássio (KOH) 30 g / l 96 h 14 

Hipoclorito de Sódio (NaClO) 20 g / l 24 h 8 
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As soluções (reagentes) foram preparadas a partir da diluição de substâncias 

concentradas disponíveis no mercado, tais como:  

REAGENTES 

� Produtos químicos domésticos: 

Cloreto de amônia (NH4Cl), 100g/l, simulando produtos químicos de uso 

doméstico como detergente e sabão; 

� Produtos para tratamento de água de piscina: 

Solução de hipoclorito de sódio (NaClO)–20mg/l (preparada a partir de hipoclorito 

de sódio grau técnico, com aproximadamente 13% de cloro ativo), água sanitária. 

� Ácidos: 

* Ácidos de baixa concentração:  

Solução de ácido clorídrico (HCl), 3% (v/v) partes em volume, preparada a partir 

de ácido clorídrico concentrado, densidade igual a (1,19 ± 0,01 g/cm3); 

Solução de ácido cítrico (C6H8O7) 100g/l, sucos de frutas cítricas. 

* Ácidos de alta concentração:  

Solução de ácido clorídrico, 18% (v/v), preparada a partir de ácido clorídrico 

concentrado, densidade igual a (1,19 ± 0,01 g/cm3); 

Solução de ácido láctico, 5% (v/v) 

� Álcalis 

* Álcalis de baixa concentração: 

Solução de hidróxido de potássio (KOH), 30g/l 

* Álcalis de alta concentração: 

Solução de hidróxido de potássio, 100g/l 

 

II.4.3.2. Agentes e Mecanismos de Alteração 

 

A questão da vulnerabilidade das rochas em relação aos processos atribuídos à 

meteorização está relacionada, principalmente, com o tipo e quantidade relativa dos seus 

constituintes mineralógicos; isto não quer dizer que outras propriedades intrínsecas às 

rochas possam ser desprezadas, tais como, por exemplo, a porosidade, o grau de 

fraturamento e a textura.  
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Prancha 20. Aspectos de campo e petrográficos das rochas do Diabásio Salto do Céu. 
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Tabela 4. Sumário das características petrográficas das variedades de movimentados 
diabásios pretos. 
 

 TIPO PRETO 
% Mineral/Amostra Indiavai Canaã Diabásio 
Plagioclásio 40 38 45 
Quartzo 5 5 5 
Microclínio 10 9 8 
Biotita 15 12 10 
Piroxênio - - 10 
Hornblenda 28 33 21 

 A
ce

ss
ór

io
s 

apatita tr - tr 
zircão tr tr tr 
titanita tr tr tr 
allanita tr tr tr 
rutilo tr - tr 
opaco tr tr tr 

 Se
cu

nd
ár

io
s sericita tr 1 1 

clorita tr 1 tr 
epidoto - tr tr 

carbonato - - - 
argilo- minerais - tr - 

Estrutura anisotrópico anisotrópico isotrópico 
Textura equigran. equigran. porfirítico 
Cor Preto Preto Preto 
Índice de cor > 35 >35 >35 

G
ra

nu
la

çã
o 

(m
m

) matriz fino Fino fino 

fe
no

cr
is

ta
l 

Composição - - PL 
Cor - - branco 
Forma subeuhedrais- ovalados subeuhedrais- 

ovalados 
subeuhedrais-ovalado

Tamanho Máx.   10 cm 
Tamanho médio   3 cm 
Porcentagem   20 

Classificação (QAP) Anfibolito Anfibolito Diabásio 
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CAPÍTULO V 
 

 

CARACTERIZAÇÃO GEOQUÍMICA 
 

As análises geoquímicas das rochas graníticas e movimentadas foram realizadas no 

Laboratório de Geoquímica do Departamento de Petrologia e Metalogenia do Instituto de 

Geociências e Ciências Exatas da Universidade Estadual Paulista DPM/IGCE/UNESP.  

As análises serão discutidas quanto ao padrão de distribuição dos elementos 

maiores, com vista à caracterização dos litotipos rochosos, possibilitando assim, 

correlacioná-las à distribuição mineralógica e aos parâmetros físico-mecânicos das rochas e 

permitir assim a adequada identificação e tipificação das variedades estudadas, evitando 

designações genéricas e muitas vezes incorretas. 

 

V.1. GEOQUÍMICA DOS GRANITOS E MOVIMENTADOS 
VERMELHOS 

 

Foram selecionadas na Tabela 5 as análises geoquímicas das fácies estudadas, para 

a possível definição do intervalo padrão de variação dos elementos maiores. O 

comportamento dos valores de SiO2 para os granitos e movimentados vermelhos dos 

litotipos estudados mostram-se elevados, no intervalo de 70 a 75%. As variedades das 

rochas do Granito Sararé apresentam os valores mais elevados, enquanto as variedades do 
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Ortognaisse Fortuna apresentam os menores valores (Figura 19A). Os valores maiores de 

SiO2  refletem na maior resistência ao desgaste dos tipos estudados. 

 
Tabela 5. Valores das análises geoquímicas de elementos maiores de granitos e 
movimentados vermelhos. 
 

ROCHAS SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 
1. Granito Sararé 74,84 0,07 14,16 0,83 0,01 0,06 0,63 4,62 4,47 0,02 
2. Granito Rio Branco 71,77 0,42 12,91 3,69 0,07 0,4 0,82 3,56 5,3 0,06 
3. Ortognaisse Fortuna 70,64 0,45 14,06 2,72 0,03 0,6 1,64 3,04 5,79 0,17 
4. Ort. Indiavaí Vermelho 72,76 0,32 13,46 2,73 0,03 0,29 1,32 3,41 5,28 0,06 

 

A porcentagem TiO2 (Figura 19B) é variável, mas se apresenta mais elevada para 

os litotipos Fortuna, Rio Branco, Tarumã e Indiavaí, com reflexos mineralógicos, 

evidenciados pela presença de minerais em maior porcentagem como titanita e rutilo, 

podendo, portanto, caso ocorra alterações na rocha podem refletir no manchamento 

avermelhado e pontual das placas de revestimento. 

Os teores de Al2O3 também apresentam pequenas diferenças significativas entre as 

diversas variedades (Figura 19C), mostrando valores mais elevados para as rochas do 

Granito Sararé e para os ortognaisses Fortuna e Indiavaí vermelho, razão direta da sua 

composição mineralógica. O tipo Sararé, mesmo formado por rochas hololeucocráticas, 

apresenta valores elevados de alumínio em razão da presença de muscovita e relativamente 

pouca biotita. Os tipos Fortuna e Indiavaí mostram valores igualmente altos, mas 

caracterizados pela presença de elevadas quantidades de biotita. Estes altos valores de Al2O3 

refletem na mineralogia da rocha com a presença de muscovita e biotita e, 

consequentemente na menor resistência e maior alterabilidade destes minerais. 

Os teores mais elevados de Fe2O3 (Figuras 19D) estão diretamente correlacionados 

com os valores de Al2O3 na constituição biotita e/ou hornblenda, além da ocorrência dos 

minerais opacos, nos litotipos Indiavaí e Fortuna e consequentemente menores valores de 

resistência a alteração, resultando na maior facilidade de manchamento ao ataque de 

líquidos agressivos ou mesmo ao ataque intempérico. 

Os teores de MgO (Figura 19F) são pouco expressivo, mas apresentando para os 

tipos Ortognaisse Fortuna e Ortognaisse Indiavai Vermelho valores ligeiramente mais 

elevados que refletem a maior presença de hornblenda. 
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Figura 19. Distribuição dos elementos maiores das rochas graníticas e movimentados 
vermelhos. 
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Os teores levemente mais elevados de CaO (Figuras 19G) estão diretamente 

correlacionados com os valores de Al2O3 (Figuras 19C), principalmente nos litotipos 

Ortognaisse Fortuna e Ortognaisse Indiavaí Vermelho, em razão das altas quantidades de 

hornblenda e minerais secundários como epidoto 

Os teores de Na2O (Figura 19H) e de K2O (Figura 19I) são altos e típicos de rochas 

evoluídas, apresentando pequenas diferenças entre os vários litotipos estudados. Este 

quimismo não representa um forte controle no comportamento físico-mecânico das rochas. 

Quanto às variações de MnO (Figura 19L), estas apresentam valores pouco 

expressivos, evidenciando valores mais elevados nos litotipos Rio Branco e Ortognaisse 

Fortuna, e o P2O5 (Figura 19M) apresentam valor mais elevado para uma das amostras do 

Ortognaisse Fortuna. 

 

V.2. GEOQUÍMICA DOS GRANITOS E MOVIMENTADOS 
CINZAS 

 

Foram selecionadas na Tabela 6 as análises geoquímicas das fácies estudadas, 

tornando possível a definição do intervalo padrão de variação dos elementos maiores. 

 

Tabela 6. Valores das análises geoquímicas de elementos maiores das rochas movimentadas 
cinzas. 
 

ROCHAS SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5

5. Gr. Nova Lacerda 65,19 0,55 16,48 4,81 0,07 1,50 3,86 4,14 1,78 0,18 
6.Ort. Indiavaí Cinza 73,63 0,31 12,89 2,68 0,03 0,29 1,14 3,06 5,44 0,05 
7.Ort. Cinza Cachoeirinha 69,73 0,31 15,18 4,2 0,04 1,16 3,19 3,91 1,57 0,13 

 

O comportamento dos valores de SiO2 para os granitos e movimentados cinzas 

apresentam valores de SiO2 no intervalo entre 65 e 74% (Figura 20A). Os valores acima de 

70% SiO2 e consequentemente maiores volumes de quartzo, refletem consequentemente 

uma maior resistência ao desgaste. 

Os valores de TiO2 (Figura 20B) são variáveis nas fácies analisadas, apresentando-

se levemente mais elevados no tipo Nova Lacerda devido às quantidades maiores de 

minerais acessórios, como titanita e rutilo, e portanto, caso ocorra alterações na rocha 

podem refletir no manchamento avermelhado e pontual das placas de revestimento. 
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Figura 20. Distribuição dos elementos maiores das rochas movimentadas cinza. 

 

Os teores de Al2O3 também apresentam diferenças entre as diversas variedades 

(Figura 20C), mostrando valores mais elevados para as rochas mais enriquecidas em 

biotitas. Estes altos valores de alumínio e consequentemente a presença de teores mais 

elevados de biotita refletem-se na menor resistência mecânica e na maior alterabilidade dos 

tipos estudados, especialmente se submetidos a substâncias com pH muito ácido ou básico. 
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Quanto ao Fe2O3 (Figura 20D), este encontra-se diretamente correlacionado à 

presença de minerais máficos (biotita e/ou hornblenda) e à presença dos minerais opacos 

(magnetita e ilmenita). A relação de valores mais elevados de minerais de Fe, especialmente 

opacos, propicia a geração de hidróxidos de Fe, quando em ambientes úmidos, podendo 

ocorrer o aparecimento de manchas avermelhadas ou amareladas, fenômeno esse 

acompanhado de expansão volumétrica. Os valores de MgO e CaO e (Figuras 20E e 20F) 

são reflexos diretos da mineralogia presente em razão de quantidades mais elevadas de 

hornblenda nos tipos Nova Lacerda e Cachoeirinha.  

A relação apresentada dos valores de Na2O (Figura 20G) é mais empobrecida no 

tipo Indiavaí Cinza e quanto ao K2O (Figura 20H) mais elevado no Indiavaí Cinza, 

características das rochas mais ácidas e potássicas, enriquecidas em sílica. 

O conteúdo de MnO (Figura 20I) apresenta valores pouco expressivos, porém mais 

elevados nos litotipos Granito Nova Lacerda e o P2O5 (Figura 20J) apresenta-se com valor 

mais elevado no Granito Nova Lacerda. 

 
V.3. GEOQUÍMICA DOS GRANITOS E MOVIMENTADOS 

PRETOS 
 

Foram selecionadas na (Tabela 7) as análises geoquímicas das fácies estudadas, 

tornando possível a definição do intervalo padrão de variação dos elementos maiores. 

 
Tabela 7. Valores das análises geoquímicas de elementos maiores de granitos e 
movimentos pretos.  
 

ROCHAS SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5

 8. Anfibolito Indiavaí 50,22 1,12 14,22 10,91 0,09 8,75 10 3,17 0,18 0,09 
 9. Anfibolito Canaã 47,82 1,35 15,05 13,26 0,13 7,83 11,43 2,06 0,47 0,14 
10. Diabásio Salto do Céu 47,64 2,7 18,7 10,77 0,11 3,49 6,52 3,39 3,22 0,57 

 

O comportamento dos valores de SiO2 dos granitos e movimentados pretos  

mostram-se no intervalo entre 47 e 50% (Figura 21A), refletindo na menor resistência ao 

desgaste abrasivo destes litotipos. Os valores de TiO2 (Figura 21B) apresentam-se elevados 

devido às quantidades maiores de minerais acessórios, como titanita e rutilo, podendo, 

portanto, refletir no processo de manchamento amarelado pontualmente nas placas mais 

frequentes. 
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Figura 21. Distribuição dos elementos maiores dos granitos e movimentados pretos. 

 

Os teores de Al2O3 também apresentam diferenças significativas entre as diversas 

variedades (Figura 21C), mostrando valor mais elevado para o Diabásio Salto do Céu deste 

conjunto de rochas analisadas. Estes altos valores de alumínio e consequentemente a 

presença de teores mais elevados de hornblenda refletem na menor resistência e na maior 

facilidade a alteração deste mineral.  
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Quanto ao óxido de Fe2O3 (Figura 21D) encontra-se diretamente correlacionado à 

presença de hornblenda e minerais opacos (magnetita e ilmenita). Esta relação de valores 

mais elevados de minerais de ferro propicia a geração de hidróxidos de ferro, quando em 

ambientes úmidos, podendo ocorrer o aparecimento de manchas avermelhadas. Os valores 

de MgO e CaO (Figuras 21E e 21F) e consequentemente maiores quantidades de 

hornblendas, o que facilita processos de alteração.  

A relação apresentada dos valores de Na2O (Figura 21G) e de K2O (Figura 21H) é 

baixa, características das rochas básicas, mas com pequenas diferenças registradas entre os 

litotipos de pequenas amplitudes, sendo que o Anfibolito Canaã apresenta menores valores, 

reflexo da superior porcentagem de hornblenda.  

Quanto as variações de MnO (Figura 21I) apresentam valores pouco expressivos, 

evidenciando valores mais elevados nos litotipos Anfibolito Canãa e o P2O5 (Figura 21J) 

apresenta valor mais elevado para uma das amostras do Diabásio Salto do Céu. 
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CAPÍTULO VI 
 

 

CARACTERIZAÇÃO TECNOLÓGICA 
 

 

V.1. INTRODUÇÃO 

 

As características tecnológicas permitem qualificar uma rocha quanto as suas 

propriedades físicas e físico-mecânicas nas condições normais de utilização, permitindo 

diagnosticar problemas técnicos decorrentes da seleção e aplicação inadequadas dos 

materiais pétreos.  

Este tipo de caracterização é importante pelo fato das rochas ornamentais, quando 

em uso, serem submetidas a diversas solicitações, ou seja, antecipar uma previsão de 

comportamento em serviços como impacto, atrito, ação de intempéries, etc. 

Os resultados desses ensaios são correlacionados com os aspectos mineralógicos, 

texturais e estruturais dessas rochas, visando o melhor entendimento do comportamento 

físico-mecânico apresentado por elas diante das diversas solicitações. 

Os valores médios referentes aos ensaios realizados encontram-se resumidos em 

tabelas e diagramas ao longo dos respectivos itens, com a finalidade de possibilitar melhor 

visualização do comportamento tecnológico das rochas e correlações entre os diferentes 
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parâmetros obtidos nos ensaios tecnológicos.  

Durante as discussões e interpretações dos resultados tecnológicos obtidos para os 

granitos e movimentados estudados, em termos de suas qualificações como materiais 

ornamentais e de revestimento procurou-se tecer considerações comparativas com dados 

físico-mecânicos de outros granitos brasileiros disponíveis na literatura especializada, bem 

como com os valores limítrofes fixados pela norma C-615 (ASTM, 1995) e os valores 

limites sugeridos por Frazão e Farjallat (1995). 

 

VI.2. RESULTADOS DOS ENSAIOS TECNOLÓGICOS 
 

As principais análises e ensaios tecnológicos realizados nesta tese permitiram 

avaliar e estipular a melhor qualificação de uma determinada rocha. Na tabela 8 encontram-

se os valores limites propostos por ASTM (1995) e Frazão e Farjallat (1995) e exemplos de 

rochas vermelhas já padronizadas na literatura para comparações.  

Na prancha 21 encontra-se representado o padrão estético das variedades analisadas. 

 
Tabela 8. Valores especificados pela norma ASTM (1995), por Frazão e Farjallat (1995) e 
valores dos ensaios do Granito Vermelho Bragança e Capão Bonito. 
 

Propriedades 

Valores 
fixados 
ASTM 
(1995) 

Valores sugeridos 
por Frazão e 

Farjallat (1995) 

Dados do Catálogo de 
Rochas Ornamentais (IPT-

SP) 

Unidades Estudadas/Tipo de Rocha   Vermelho 
Bragança 

Vermelho 
Capão Bonito

Massa específica seca (Kg/cm3) �2560 �2550 2631 2638 

Porosidade aparente (%) n.e. �1,0 0.75 0.49 

Absorção d’água (%) �0,4 �0,4 0.28 0.19 

Velocidade propagação de ondas (m/s) n.e. �4000 5080 5590 

Dilatação térmica linear (10-3/mm ºC) n.e. �12,0 6.4 7.3 

Desgaste Abrasivo Amsler (mm) n.e. �1,0 0.51 0.60 

Flexão (módulo de ruptura) (MPa) �10,34 �10,0 19.39 12.51 

Compressão uniaxial simples (MPa) �131 �100 185.3 149.8 
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Prancha 21. Padrões estéticos das variedades analisadas 
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VI.2.1. DISCUSSÃO DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS TECNOLÓGICOS 
DOS GRANITOS E MOVIMENTADOS VERMELHOS 

 

Os resultados das análises tecnológicas dos Granitos e Movimentados Vermelhos 

encontram-se relacionadas na Tabela 9 sendo (1) Granito Sararé, (2) Granito Rio Branco, 

(3) Ortognaisse Fortuna e (4) Ortognaisse Indiavai Vermelho.  

Nas Figuras 22 e 23 encontram-se as representações gráficas dos ensaios 

tecnológicos e nas Figuras 24, 25, 26 e 27 encontram-se os aspectos estéticos das placas 

polidas. 

 

Tabela 9. Resultados dos ensaios físico-mecânicos dos granitos e movimentados vermelhos. 
 

 1 2 3 4 

Massa específica saturada (Kg/cm3) 2.604 2.611 2.669 2.646 
Porosidade aparente (%) 1,25 0,77 0,84 0,68 
Absorção d’água (%) 0,48 0,29 0,32 0,26 

Massa específica seca (Kg/cm3) 2.592 2.603 2.661 2.639 
Desgaste Abrasivo Amsler (mm) 0,71 0,6 0,64 0,89 
Modulo Ruptura 3 pto (MPa) 12,57 15,29 6,71 9,97 
Compressão uniaxial (MPa) 154,71 158,46 143,31 142,9 
* VPO Uniaxial (m/s) 4900 5892 4520 4079 
* VPO Três pontos (m/s) 4066 5583 3872 4242 
Dil. Térm. Linear 10-3mm/m.oC 5,3 6,2 5,3 6,0 

1 - Granito Sararé; 2 - Granito Rio Branco; 3 - Ortognaisse Fortuna e 4 - Ortognaisse Indiavaí Vermelho.  
* Velocidade de Propagação de Ondas Longitudinais. 

 

Os ensaios de índices físicos, incluindo massa específica seca e saturada aparentes, 

porosidade e absorção d’água aparente, serão apresentados a seguir. Os valores de massa 

específica aparente seca (Figura 22A) e saturada (Figura 22B) são próximos. 

As unidades mais silicosas e composicionalmente homogêneas, Sararé, apresentam 

valores menores do que as amostras das unidades que apresentam minerais mais máficos e 

densos, Granito Rio Branco, Ortognaisse Indiavaí Vermelho e Ortognaisse Fortuna. 

Quanto à absorção de água (Figura 22C), as amostras do Sararé ultrapassam o valor 

desejado propostos por Frazão e Farjallat (1995) e ASTM (1995). Estes valores geralmente 

elevados refletem o fraco entrelaçamento mineral e a granulação grossa, além da presença 

de argilo-minerais presentes na amostra. 
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Quanto à porosidade aparente (Figura 22D) o tipo Sararé é o que apresenta o pior 

valor, mais elevado, ultrapassando os limites normatizados, por Frazão e Farjallat (1995), 

refletido principalmente pela granulação mais grossa destes litotipos.  

Assim, estes altos índices de porosidade e principalmente de absorção d’água, 

aliados à composição mineralógica na rocha Sararé, importam em cuidados especiais, 

principalmente o ataque de líquidos agressivos que devido à alta absorção, potencializa 

processos de alteração e manchamento, com redução estética da placa. 

Os valores de resistência à compressão uniaxial (Figura 22E) encontram-se dentro dos 

limites sugeridos por Frazão e Farjallat (1995). Os valores mais elevados apresentados pelos 

tipos Sararé e Rio Branco refletem uma menor coesão da rocha do que os tipos Ortognaisse 

Tarumã e Ortognaisse Indiavaí Vermelho. 

Os valores de resistência ao modulo de ruptura flexão (figura 22F) encontram-se 

acima do valor sugerido por Frazão e Farjallat (1995) para as amostras dos granitos Sararé e 

Rio Branco e Ortognaisse Indiavaí Vermelho. Para os tipo Ortognaisse Fortuna os valores 

estão abaixo dos limites sugeridos devido à forte estrutura anisotrópica. 

Os valores dos ensaios de desgaste abrasivo Amsler (Figura 22G), apresentam 

valores de desgastes próximos ao máximo propostos por Frazão e Farjallat (1995) e ASTM 

(1995) (Tabela 8) e apresentando, para as amostras, parâmetros semelhantes, em razão da 

composição rica em quartzo dos litotipos.  

A exceção aparece na amostra do tipo Ortognaisse Indiavaí Vermelho que acentua 

um pouco mais o desgaste em razão da presença de foliação e da presença mais acentuada 

de minerais máficos como biotita e hornblenda. 

Os valores da velocidade de propagação de pulso ultra-sônicos (Figura 22H) 

apresentam resultados bem acima do valor limítrofe mínimo normatizado. Os menores 

valores de propagação estão diretamente relacionados, ou com a granulação da rocha ou 

com o grau de anisotropia do material rochoso, o que é visto na redução dos valores para o 

tipo Granito Sararé que apresenta granulação mais grossa e pela redução dos valores para os 

tipos Ortognaisse Fortuna e Ortognaisse Indiavaí Vermelho mais anisotrópico. 

As determinações do coeficiente de dilatação térmica linear (Figura 22I) variaram 

entre 5,3 e 6,2 (10-3 mm/mºC) mostrando, portanto bons resultados. 
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Figura 22. Representação gráfica dos resultados dos ensaios físico-mecânicos dos granitos 
e movimentados vermelhos. 

 

A Figura 23 refere-se às correlações entre os diversos ensaios tecnológicos obtidos 

para os Granitos e Movimentados Vermelhos, possibilitando interpretações comparativas e 

identificação de correspondências ou não entre os diversos ensaios.  

A Figura 23A evidencia a correlação existente entre absorção d'água versus 
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porosidade aparente demonstrando a relação direta entre estas propriedades do material 

rochoso, portanto, quanto mais poroso for o material, maior será a sua capacidade de 

absorção d’água, característica que contribuem para acentuar os processos de alterabilidade.  

A correlação da massa específica versus desgaste abrasivo Amsler (Figura 23B) 

demonstra a menor resistência das rochas com valores de massa específica maiores em 

razão da associação de minerais presentes mais máficos e redução de quartzo que é o fator 

mais relevante no desgaste. 

Na correlação da resistência ao modulo de ruptura (MPa) versus porosidade 

aparente (Figura 23C), demonstram diretamente uma relação inversa, quanto menos porosa for a 

rocha, maior resistência aos esforços. 

Os valores de velocidade de propagação de pulso ultra-sônicos uniaxial versus 

modulo de ruptura 3 pontos (Figura 23D) demonstra que quanto maiores os valores de 

velocidade de propagação de ondas mais resistente à flexão a rocha se comportará. 

A análise da figura 23E porosidade aparente versus velocidade de propagação de 

pulso ultra-sônicos 3 pontos evidencia que quanto mais poroso for o material analisado 

menor será a velocidade de propagação de ondas ultra-sônicas através desse corpo.  

A correlação da velocidade de propagação de pulso ultra-sônicos 3 pontos versus 

resistência a compressão uniaxial (Figura 23F) demonstra correlação direta, sendo que 

ambos decrescem em função da maior granulação, de volume de minerais fémicos e da anisotropia 

da rocha. 

Os valores de compressão uniaxial versus porosidade aparente (Figura 23G) 

demonstram a relação inversa entre estes dois índices, quanto menor a porosidade maior 

serão os valores de resistência. 

Os valores de velocidade de propagação de pulso ultra-sônicos uniaxial versus 

porosidade aparente (Figura 23H) evidenciam que quanto menos poroso for o material 

analisado maior será a velocidade de propagação de ondas ultra-sônicas através desse corpo.  

Os resultados obtidos nos ensaios tecnológicos das variedades mostram que os 

parâmetros analisados situam-se dentro dos limites freqüentemente utilizados como 

referência, com poucos itens abaixo do parâmetro referência, e dessa forma apontam para 

um bom desempenho dessas rochas como material de revestimento. 

Considerando-se fachadas, salienta-se a importância para a realização de estudos 

adequados visando o dimensionamento das placas pétreas destinadas a essa finalidade, 

posto que as rochas ora analisadas, em função da textura porfirítica e heterogênea, 
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apresentam baixos valores de módulo de ruptura.  

 

Figura 23. Correlações dos ensaios físicos-mecânicos das rochas graníticas e movimentadas 
vermelhas. 
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Figura 24. Aspectos de placas polidas do Granito Sararé 

 

 

 

Figura 25. Aspectos de placas polidas do Granito Rio Branco 
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Figura 26. Aspectos de placas polidas do Ortognaisse Fortuna. 

 

 

Figura 27. Aspectos de placas polidas do Ortognaisse Indiavaí Vermelho. 
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VI.2.2. DISCUSSÃO DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS TECNOLÓGICOS 
DOS GRANITOS E MOVIMENTADOS CINZAS 

 

Os resultados encontram-se relacionadas na Tabela 10 sendo (5) Granito Nova 

Lacerda, (6) Ortognaisse Indiavaí Cinza e (7) Ortognaisse Cachoeirinha) e como referências 

para comparação dos resultados obtidos em laboratório foram utilizadas os valores 

limítrofes para rochas graníticas estabelecidos pela norma C-615 da ASTM (1995) e os 

sugeridos por Frazão e Farjallat (1995). 

Nas Figuras 28 e 29 encontram-se as representações gráficas dos ensaios 

tecnológicos e nas Figuras 30, 31 e 32 encontram-se os aspectos estéticos das placas 

polidas. 

 

Tabela 10. Resultados dos ensaios físicos e mecânicos dos movimentados cinzas.  

 
 

5 
 

6 
 

7 
Valores 

fixados pela 
ASTM (1995) 

Valores sugeridos 
Frazão e Farjallat 

(1995) 
Massa específica saturada (Kg/cm3) 2.683 2.646 2.688 n.e n.e 
Porosidade aparente (%) 1,55 0,33 0,42 n.e �1,0 
Absorção d’água (%) 0,58 0,12 0,16 �0,4 �0,4 

Massa específica seca (Kg/cm3) 2.668 2.643 2.684 �2560 �2550 

Desgaste Abrasivo Amsler (mm) 1,04 0,5 0,65 n.e. �1,0 

Modulo Ruptura 3 pto (MPa) 10,49 20,73 17,42 �10,34 �10,0 

Compressão uniaxial (MPa) 170,75 229,04 166,84 �131 �100 

* VPO (m/s) Uniaxial 3568 5546 5077 n.e. �4000 
* VPO (m/s) Três pontos 3568 5084 5007 n.e,- n.e,- 
Dil. Térm. Linear 10-3mm/m.oC 5,0 6,0 6,8 n.e n.e 
5 - Granito Nova Lacerda; 6 - Ortognaisse Indiavaí Cinza e 7 - Ortognaisse Cachoeirinha.  
* VPO - Velocidade de Propagação de Ondas Longitudinais. 

 

Os valores para os ensaios tecnológicos dos Granitos e Movimentados Cinzas 

encontram sintetizados na (Figura 28). Para massa específica aparente seca (Figura 28A) e 

saturada (Figura 28B) para tipo granítico, composicionalmente homogêneo, apresentam 

valores levemente menores destes ensaios, do que as amostras das unidades gnáissicas que 

são foliadas ou que apresentam porcentagem maior de minerais máficos e densos. 

A absorção d�água (Figura 28C) e a porosidade aparente (Figura 28D) dos tipos 

analisados apresentam valores bastante discrepantes, com resultado acima do limite 

estabelecido para o tipo Nova Lacerda, estes valores encontram-se diretamente relacionado 
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a granulação grossa e textura granoblástica, além da presença de argilo- minerais. 

Os valores de resistência à compressão uniaxial simples (Figura 28E), apresentam para 

todas as amostras analisadas valores superiores aos sugeridos por Frazão e Farjallat (1995). O 

tipo Ortognaisse Indiavaí Cinza apresenta os valores mais acentuados, que refletem uma melhor 

coesão exibida pelos minerais e um menor microfissuramento e granulação. 

 

 

Figura 28. Representação gráfica dos resultados dos ensaios físicos-mecânicos das rochas 
graníticas e movimentados Cinza.  
 

Os ensaios de resistência ao modulo de ruptura a flexão (Figura 28F) apresentam 
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resultados dentro dos limites sugeridos por Frazão e Farjallat (1995), mas não muito 

elevados, com exceção dos tipos Ortognaisse Indiavaí Cinza, que são rochas com foliação 

menos proeminentes e com menor microfissuramento. 

Os valores dos ensaios de desgaste abrasivo Amsler (Figura 28G) apresentam bons 

resultados do ponto de vista tecnológico, com índices de desgastes próximos ou levemente 

menores que o máximo sugerido. O melhor valor para o Ortognaisse Indiavaí Cinza reflete 

diretamente a maior porcentagem de quartzo, menor granulação, foliação incipiente e 

finalmente, menor presença de minerais máficos (Tabela 3). 

Os valores da velocidade de propagação de pulso ultra-sônicos (Figura 28H) 

apresentam resultados iguais e acima do valor limítrofe mínimo estabelecido. O melhor 

valor de propagação para o tipo Ortognaisse Indiavaí Cinza está diretamente relacionado, ou 

com a menor granulação da rocha ou com o menor grau de anisotropia do material rochoso. 

Os resultados obtidos de coeficiente de dilatação térmica linear (Figura 28I) dos 

das variedades mostram que os parâmetros analisados situam-se dentro dos limites 

freqüentemente utilizados como referência, e dessa forma apontam para um bom 

desempenho dessas rochas como material de revestimento. 

A figura 29 apresenta diversas correlações entre as propriedades físicas e 

mecânicas obtidas para os Granitos e Movimentados Cinzas. A correlação direta existente 

entre a propriedade de absorção d'água versus porosidade aparente é demonstrada na 

(Figura 29A) onde se verifica a correlação direta; quanto mais porosa for o material maior 

será a capacidade de absorção d'água dos litotipos. 

A correlação da massa específica seca versus desgaste de Amsler (Figura 29B) 

demonstra a menor resistência das rochas com valores de massa específica maiores em 

razão da associação de minerais presentes de mais máficos e consequentemente redução de 

quartzo que é o fator mais relevante no desgaste, visto na Tabela 3. 

Os valores de módulo de ruptura versus porosidade aparente (Figura 29C) 

demonstram a relação inversa evidenciada no tipo escuro, quanto menos porosa for a rocha, 

maior resistência aos esforços. 

Os valores de velocidade de propagação de pulso ultra-sônico uniaxial versus 

módulo de ruptura 3 pontos (Figura 29D) evidenciam uma correlação direta apresentando 

valores melhores nas rochas que apresentam menor granulação da matriz, comportando-se, 

portanto mais coesas e homogêneas. 
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Figura 29. Correlações dos ensaios físico-mecânicos das rochas movimentados cinzas.  
 

A figura 29E mostra a relação entre a porosidade aparente versus velocidade de

propagação de pulso ultra-sônico 3 pontos, onde se demonstra que meios com mais poros ou 
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com maior grau de alteração mineralógica (Tabela 3), apresentam valores baixos de 

propagação de ondas.  

Os valores de velocidade de pulso ultra-sônico 3 pontos versus compressão 

uniaxial (Figura 29F) decrescem em função da granulação, da mais fina para a grossa e da 

relação do menor volume de minerais fémicos. A correlação entre essas duas propriedades 

determina que quanto maiores os valores de velocidade de propagação de ondas mais 

resistente à flexão a rocha se comportará. 

Os valores de compressão uniaxial versus porosidade aparente (Figura 29G) 

demonstram a relação inversa entre estes dois índices, quanto menor a porosidade maior 

serão os valores de resistência, fator controlado pela dimensão granulométrica da matriz da 

rocha. 

Os valores de velocidade de propagação de pulso ultra-sônico uniaxial versus 

porosidade aparente (Figura 29H) evidenciam que quanto menos poroso for o material 

analisado maior será a velocidade de propagação de ondas ultra-sônicas através desse corpo.  

 

 

Figura 30. Aspectos de placas polidas do Granito Nova Lacerda 
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Figura 31. Aspectos de placas polidas do Ortognaisse Indiavaí Cinza. 

 

 

Figura 32. Aspectos de placas polidas do Ortognaisse Cinza Cachoeirinha. 
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VI.2.3. DISCUSSÃO DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS TECNOLÓGICOS 
DOS GRANITOS E MOVIMENTADOS PRETOS 

 

Os resultados dos ensaios tecnológicos nas variedades dos Granitos e 

Movimentados Pretos estudadas situam-se dentro dos limites padrões estabelecidos pelas 

normas vigentes e obedecem satisfatoriamente os valores limites fixados pela norma C615 

(ASTM, 1995) quer para ambientes interiores, quer para exteriores.  

Os resultados das análises tecnológicas dos Granitos e Movimentados Pretos 

encontram-se relacionadas na Tabela 11 sendo (8) Anfibolito Indiavaí, (9) Anfibolito 

Canaã, (10) Diabásio Salto do Céu). Como referência para comparação dos dados obtidos 

em laboratório foi utilizados os valores de rochas graníticas pretas da Tabela 12.  

Nas Figuras 33 e 34 encontram-se as representações gráficas dos ensaios 

tecnológicos e nas Figuras 35, 36 e 37 encontram-se os aspectos estéticos das placas 

polidas. 

 

Tabela 11. Resultados dos ensaios físicos e mecânicos dos granitos e movimentados pretos. 
 

 8 9 10 
Massa específica saturada (Kg/cm3) 3.118 2.908 2.870 
Porosidade aparente (%) 0,27 0,59 0,45 
Absorção d’água (%) 0,09 0,19 0,16 
Massa específica seca (Kg/cm3) 3.112 2.905 2.850 
Desgaste Abrasivo Amsler (mm) 1,04 0,98 0,61 
Modulo Ruptura 3 pto (MPa) 18,55 10,92 10,382 
Compressão uniaxial (MPa) 152,94 164,91 125,475 
* VPO (m/s) Uniaxial 6707 6090 6305 
* VPO (m/s) Três pontos 6305 5855 6707 
Dil. Térm. Linear 10-3mm/m.oC 4,9  4,4  4,8 

8- Anfibolito Indiavai, 9- Anfibolito Canaã, 10- Diabásio Salto do Céu.  
* Velocidade de Propagação de Ondas Longitudinais. 

 

Os valores de massa específica seca (Figura 33A) e saturada (Figura 33B) são 

distintos, apresentando o valor mais elevado para o Anfibolito Canaã ao que se deve ao seu 

maior teor de minerais máficos. 

A absorção d’água (Figura 33C) e a porosidade aparente (Figura 33D) apresentam 

valores maiores para a amostra do Anfibolito Canaã caracterizado por uma foliação 

gnáissica mais proeminente.  
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Os valores de compressão uniaxial (Figura 33E) apresentam bons valores e superiores ao 

sugeridos pela norma C615, que refletem uma melhor coesão exibida pelos minerais e menores 

microfissuramento e granulação. A amostra do Diabásio Salto do Céu (Suíte Intrusiva Salto do 

Céu) que apresenta valores menores encontra-se diretamente correlacionadas a porcentagem de 

fenocristais de plagioclásio e os seus tamanhos centimétricos. 

 
Tabela 12. Valores de ensaios tecnológicos de rochas pretas 
 

ENSAIOS 1* 2* 3* 4** 5*** 6*** 
Massa Espec. Aparente. (kg/cm3) 2.844 3.065 2.770 2.952 2.920 2.931 
Porosidade Aparente (%) 0,50 0,54 0,44 0,06 0,16 0,20 
Absorção d’água % 0,18 0,18 0,16 0,02 0,05 0,07 
Compres. Unixial cong/deg.(MPa) 149,5 - 176,1 - 143,6 115,7 
Compres. Unixial (MPa) 167,1 195,5 178,9 - 128,9 113,3 
Flexão 3 Pontos (MPa) 15,75 26,4 25,1 - 25,71 22,43 
Desgaste Abrasivo Amsler (mm) 1,05 0,76 0,85 0,82 1,14 2,02 
Impacto Corpo Duro(cm) 88 61 73 - 98 88  
Mód. Def. Estática (MPa) 32,96 47,13 42,45 - 73,54 64,20 
Dil. Térm. 10-3mm/m.oC 6,3 5,4 6,6 - 9,1 9,7 
Velocid. Propag. de Ondas (m/s) 5010 6040 5330 - - - 

1- Preto Piracaia (Hornbl. Biot.- Monzodiorito) 2- Preto Apiaí (Gabro); 3- Preto Bragança (Quartzo- 
Monzonito); 4- Confresa (Olivina Gabro); 5- São Gabriel (Norito); 6- Preto Total (Grabronorito). Fontes: 
*IPT 2000; **IPT 1993; ***DNPM 1998 

 

Os ensaios de resistência ao modulo de ruptura à flexão (Figura 33F) apresentam 

resultados dentro dos limites sugeridos pela norma C615 (Tabela 8), com exceção do tipo 

Anfibolito Indiavaí que apresenta valores mais elevados, em razão de apresentar uma 

foliação menos proeminente. 

Os valores dos ensaios de desgaste abrasivo Amsler (Figura 33G) apresentam 

valores próximos aos esperados, com valores de desgastes próximos ao máximo sugerido 

por Frazão e Farjallat (1995). Os desgastes relativamente elevados relacionam-se a ausência 

e/ou baixíssimos teores de quartzo (no máximo entre (<4) de quartzo intersticial. O valor 

melhor deste parâmetro para o Diabásio Salto do Céu é atribuído a matriz fina desta rocha. 

Os valores da velocidade de propagação de pulso ultra-sônicos (Figura 33H) 

apresentam resultados iguais e acima do valor limítrofe mínimo estabelecido. O menor valor 

de propagação para o Anfibolito Canaã está diretamente relacionado ao maior grau de 

anisotropia do material rochoso.  

Os resultados obtidos de coeficiente de dilatação térmica linear (Figura 33I) destas 
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variedades mostram que os valores encontram-se dentro dos limites freqüentemente 

utilizados como referência. 

 

Figura 33. Representação gráfica dos resultados dos ensaios físicos-mecânicos das rochas 
graníticas e movimentados pretos. 
 

A Figura 34 apresenta correlações dos ensaios entre as propriedades físicas e 

mecânicas obtidas para os Granitos e Movimentados Pretos. A Figura 34A mostra a 

correlação direta que existe entre as propriedades de absorção d'água versus porosidade 
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aparente, onde temos que, quanto mais poroso maior será a capacidade de absorção d'água. 

A correlação da massa específica seca versus desgaste abrasivo Amsler (Figura 

34B), demonstra que a menor resistência das rochas encontram-se diretamente relacionado à 

a baixa presença de quartzo (Tabela 3).  

Os valores de módulo de ruptura versus porosidade aparente (Figura 34C) 

demonstram a relação inversa evidenciada no tipo escuro, quanto menos porosa for à rocha, 

maior resistência aos esforços.  

Os valores de velocidade de propagação de pulso ultra-sônico uniaxial versus 

módulo de ruptura 3 pontos (Figura 34D) evidenciam uma correlação direta apresentando 

valores melhores nas rochas que apresentam menor granulação e anisotropia, comportando-

se, portanto mais coesas e homogêneas. 

A Figura 34E mostra a relação entre a porosidade aparente versus velocidade de

propagação de pulso ultra-sônico 3 pontos, onde se demonstra que o meio com maior 

anisotropia (mais porosos) apresenta valores mais baixos de propagação de ondas. A 

exemplo do Anfibolito Indiavaí. 

Os valores de velocidade de propagação de pulso ultra-sônico 3 pontos versus 

compressão uniaxial (Figura 34F) decrescem em função da porfirítica apresentado pelo 

Diabásio Salto do Céu. A correlação entre essas duas propriedades determina que quanto 

maiores os valores de velocidade de propagação de ondas mais resistente à flexão a rocha se 

comportará. 

Os valores de compressão uniaxial versus porosidade aparente (Figura 34G) 

demonstram a relação inversa entre estes dois índices, quanto menor a porosidade maior 

serão os valores de resistência, fator controlado pela dimensão e granulação da matriz da 

rocha. 

Os valores de velocidade de propagação de pulso ultra-sônico uniaxial versus 

porosidade aparente (Figura 34H) evidenciam que quanto menos poroso for o material 

analisado maior será a velocidade de propagação de ondas ultra-sônicas através desse corpo.  
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Figura 34. Correlações dos ensaios físico-mecânicos dos granitos e movimentados pretos. 
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Figura 35. Aspectos de placas polidas do Anfibolito Canaã 

 

 

 

Figura 36. Aspectos de placas polidas do Anfibolito Indiavai 
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Figura 37. Aspectos de placas polidas do Diabásio Salto do Céu.  

 

 

VI.2.4. CONSIDERAÇÕES FINAIS DOS ENSAIOS TECNOLÓGICOS  

 

Os valores dos parâmetros tecnológicos foram correlacionados com os aspectos 

mineralógicos, texturais e estruturais das respectivas rochas, visando o melhor entendimento 

do comportamento físico e físico-mecânicos. Os valores totais dos ensaios apresentados na 

(Figura 39) têm por finalidade possibilitar melhor visualização dos resultados obtidos e de 

facilitar correlações entre os diferentes parâmetros físico-mecânicos dos conjuntos 

litológicos estudados. Os valores dos resultados referentes aos ensaios realizados 

encontram-se reunidos nas Tabelas (9, 10 e 11) e as planilhas com os dados completos dos 

ensaios físicos-mecânicos encontram-se relacionados nos Anexos.  

Os resultados dos ensaios de índices físicos, que englobam massa específica 

aparente, porosidade e absorção d’água aparente, apresentam para os granitos e 

movimentados vermelhos valores de massa específica aparente seca (Figura 38A) e saturada 

(Figura 38B) bastante próximos entre os tipos graníticos. Nota-se um crescimento dos 

valores de índices físicos das unidades mais silicosas e composicionalmente homogêneas, 

tipos Sararé e Rio Branco, para aquelas que apresentam mais minerais máficos e densos, 
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tipos Fortuna e Indiavaí Vermelho.  

Para os granitos e movimentados cinza observa-se que o tipo granítico, 

composicionalmente homogêneo, apresenta valores levemente menores do que as amostras 

das unidades gnáissicas que são foliadas, mas compensados pela presença de minerais 

máficos e densos, o que reflete no aumento dos valores para os tipos movimentados cinzas. 

Em função da mineralogia mais densa para os tipos pretos, observa-se o acréscimo destes 

parâmetros.  

A absorção d�água (Figura 38C) e a porosidade aparente (Figura 38D) dos tipos 

analisados apresentam valores bastante variáveis, refletindo a forma, contatos dos minerais 

e a granulação, além da feição estrutural de parte das amostras.  

As amostras dos tipos Sararé e Nova Lacerda ultrapassam o valor desejado e estes 

valores mais elevados refletem o fraco entrelaçamento mineral e a granulação grossa, além 

da presença de argilo-minerais presentes na amostra, necessitando, portanto cuidados 

especiais, principalmente ao ataque de líquidos agressivos, que devido à alta absorção 

potencializa processos de alteração e manchamento, com redução estética da placa. 

Valores levemente superiores aos demais, mas dentro dos padrões desejados, para a 

amostra do Anfibolito Canaã é diretamente vinculada a foliação gnáissica mais 

proeminente. Os valores ligeiramente mais altos desses parâmetros, principalmente em tipos 

petrográficos que apresentem maiores porcentagens de minerais máficos podem ocorrer 

eventualmente, em virtude de pontos dispersos em que a transformação de minerais máficos 

e mais raramente dos feldspatos pode estar presente. 

Os valores obtidos para esses materiais não restringem a aplicação em ambientes 

úmidos internos ou externos. Ressalta-se apenas a observação da presença ou não de 

cavidades provenientes de alteração nos tipos, e quando constatada, devem ser 

impermeabilizadas com produtos adequados, disponíveis no mercado, valorizando o 

material.  

Além destes fatores os subtipos apresentam valores distintos levando em 

consideração os aspectos texturais (porfiríticos) e estruturais e granulação da rocha e, 

portanto no geral observam-se os tipos porfiríticos grosseiros e com maiores porcentagens 

com valores maiores destes índices. 

Os valores de resistência à compressão uniaxial simples (Figura 38E), encontram-se 

dentro dos parâmetros desejados, sendo que o tipo Indiavaí Cinza apresenta os valores mais 

acentuados, que refletem uma melhor coesão exibida pelos minerais e menores valores de 
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microfissuramento e de granulação, enquanto a amostra do Diabásio Salto do Céu apresenta 

valores menores encontra-se correlacionada a porcentagem e tamanhos dos fenocristais. 

Este parâmetro é um índice de qualidade mecânica da rocha, cujos valores obtidos 

fornecem uma indicação da resistência do material ao esforço mecânico compressivo, e 

valores elevados de resistência à compressão implicam, geralmente, em valores baixos de 

porosidade e altos de resistência à flexão. Os tipos de contatos minerais, textura heterogênea, 

grosseira e inequigranular e planos de clivagem dos fenocristais de feldspato relativamente 

altos, são os responsáveis pelo fraco desempenho mecânico de alguns destes materiais.  

Os resultados obtidos são muito próximos aos limites propostos, sendo que os tipos 

cinzas e escuros (pretos) apresentaram o melhor desempenho, devido principalmente à 

porcentagem e tamanho de minerais micáceos da matriz. Os baixos valores de módulo de 

ruptura, comuns em rochas porfiríticas, são devido principalmente ao caráter inequigranular 

dessas rochas, havendo influência significativa do microfissuramento e planos de clivagem 

dos fenocristais de feldspato.  

Uma solução tecnológica simples, mas não desejável, é o aumento da espessura das 

placas. Dependendo do tipo de aplicação, garante a resistência mecânica sem exigir grandes 

alterações de projeto para o suporte das placas, visto pela massa específica das rochas 

analisadas. De modo geral todas as rochas analisadas demonstram boa resistência mecânica, 

o que permite qualificá-los como adequados para uso com funções estruturais. 

Os valores de resistência à flexão três pontos (Figura 38F) apresentam resultados 

dentro do padrão desejado, encontrando-se abaixo do padrão para as amostras dos 

ortognaisses vermelhos, Granito Nova Lacerda, Anfibolito Canaã e o Diabásio Salto do 

Céu.  

Estes valores estão diretamente relacionados à intensidade da foliação presente e a 

heterogeneidade da granulação das amostras, a exemplo da rocha porfirítica Diabásio Salto 

do Céu. Os baixos valores de módulo de ruptura, comuns em rochas porfiríticas, são devido 

principalmente ao caráter inequigranular da rocha e inequigranular dessas rochas e planos 

de clivagem dos fenocristais de feldspatos.  

Soluções para utilização destes materiais como placas em fachada, é o aumento da 

espessura das placas e/ou uma solução adotada com freqüência é a fixação de telas com 

resinas no tardoz das placas para garantir maior resistência mecânica. Em virtude dos 

baixos valores desse parâmetro recomenda-se a realização de estudos detalhados para a 

aplicação em fachadas. 
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Os valores dos ensaios de desgaste abrasivo Amsler (Figura 38G) apresentam bons 

resultados do ponto de vista tecnológico, sendo que para os granitos e movimentados 

vermelhos os valores de desgastes são próximos ao máximo sugerido. A exceção ocorre no 

tipo Indiavaí Vermelho que acentua um pouco mais o desgaste em razão da presença da 

marcante foliação e da presença mais acentuada de máficos como biotita e hornblenda.  

Os maiores valores para o Granito Nova Lacerda e os anfibolitos (Indiavaí e 

Canaã) refletem diretamente a menor porcentagem de quartzo, e/ou a foliação mais 

acentuada e, finalmente, a maior presença de minerais máficos.  

O valor melhor deste parâmetro para o Diabásio Salto do Céu é atribuído à 

presença mais acentuada de plagioclásio como fenocristais. Os valores mais elevados são 

reflexos da granulação da matriz e da porcentagem de mica, do tamanho dos fenocristais e 

das micros granulações do quartzo presente.  

Dessa forma os valores de desgaste não são proibitivos para a aplicação dessas 

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

em pisos de alto tráfego, especialmente em áreas externas, pois sob determinadas condições 

de trânsito, podem apresentar erosão diferencial devido à diferença de dureza média dos 

minerais da matriz e dos fenocristais. 

Os valores da velocidade de propagação das ondas ultra-sônicas (Figura 38H) 

apresentam resultados iguais a acima do valor limítrofe mínimo normatizado. Os menores 

valores de propagação estão diretamente relacionados, ou com a granulação da rocha ou 

com o grau de anisotropia do material rochoso, o que é visto na redução dos valores para o 

de granulação mais grossa e pela redução dos valores para os tipos mais anisotrópicos. 

Os maiores valores registrados mostram-se coerentes devido ao seu maior índice de 

massa específica entre todas as amostras e em rochas que apresentem valores de velocidades 

de propagação das ondas ultra-sônicas bastante similares, encontram-se também associadas 

aos índices de porosidade e de absorção, também similares, além de que as maiores 

velocidades de propagação das ondas são fornecidas, sobretudo pelos materiais com fracas 

anisotropias e granulações mais finas. O valor mais baixo obtido foi no tipo Nova Lacerda e 

pode ser atribuído ao grau de alteração mais intenso. 

Os resultados obtidos dos valores de coeficiente dilatação térmica (Figura 38I) das 

variedades mostram que os parâmetros analisados situam-se dentro dos limites 

freqüentemente utilizados como referência e dessa forma apontam para um bom 

desempenho dessas rochas como material de revestimento.  



111 
 

 

Figura 38. Diagramas de distribuições dos ensaios tecnológicos das rochas. 
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CAPÍTULO VII 
 

 

ATAQUE QUÍMICO 
 

VII.1. AVALIAÇÃO VISUAL E INSTRUMENTAL AOS 

ATAQUES DOS REAGENTES 
 

Os resultados da análise da avaliação visual e instrumental dos Granitos e 

Movimentados que sofreram ataques dos reagentes, encontram-se apresentados nas tabelas - 

Granitos e Movimentados Vermelhos: Granito Sararé (Tabela 13 e Prancha 22); Granito Rio 

Branco (Tabela 14 e Prancha 23); Ortognaisse Fortuna (Tabela 15 e Prancha 24); 

Ortognaisse Indiavaí Vermelho (Tabela 16 e Prancha 25), Granitos e Movimentados Cinzas: 

Granito Nova Lacerda (Tabela 17 e Prancha 26); Ortognaisse Indiavaí Cinza (Tabela 18 e 

Prancha 27); Ortognaisse Cinza Cachoeirinha (Tabela 19 e Prancha 28), e os Granitos e 

Movimentados Pretos: Anfibolito Indiavaí (Tabela 20 e Prancha 29); Anfibolito Canaã 

(Tabela 21 e Prancha 30); o Diabásio Salto do Céu (Tabela 22 e Prancha 31). 
 

VII.1.1. GRANITOS E MOVIMENTADOS VERMELHOS 
 

Os ensaios de resistência ao Ataque Químico para os Granitos e Movimentados 

Vermelhos foram executados em placas polidas. 
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VII.1.1.1. Granito Sararé 
 

Na avaliação visual e instrumental ao ataque dos diferentes tipos de reagentes 

químicos, o Granito Sararé apresentou as seguintes perdas de brilho (Tabela 13) e as 

alterações visuais (Prancha 22). 
 

Tabela 13. Resultado das medidas de brilho efetuado no ensaio de resistência ao ataque 
químico antes e após a ação das substâncias químicas utilizadas no Granito Sararé. 

Substância Química  Brilho Inicial Brilho Final Perda de Brilho% 
A) Neutra 68,3   
B) Ácido Cítrico (C6H8O7) – (100 g/l) 63,5 57,8 8,98 
C) Ácido Clorídrico (HCl) – (3 %) 67,0 54,3 18,95 
D) Cloreto de Amônia (NH4Cl) – (100 g/l) 60,7 55,2 9,06 
E) Hidróxido de Potássio (KOH)–(30 g/l) 64,7 52,3 19,16 
F) Hipoclorito de Sódio (NaClO)-(20mg/l) 51,0 50,0 1,96 

 

 
Prancha 22. Granito Sararé (01) amostra neutra (A); ácido cítrico (B), ácido clorídrico (C), 
cloreto de amônia (D), hidróxido de potássio (E), hipoclorito de sódio (F). 
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VII.1.1.2. Granito Rio Branco 
 

Na avaliação visual e instrumental ao ataque dos diferentes tipos de reagentes 

químicos, o Granito Rio Branco apresentou as seguintes perdas de brilho (Tabela 14) e as 

alterações visuais (Prancha 23). 
 

Tabela 14. Resultado das medidas de brilho efetuado no ensaio de resistência ao ataque 
químico antes e após a ação das substâncias químicas utilizadas no Granito Rio Branco 

Substância Química  Brilho Inicial Brilho Final Perda Brilho% 
A) Neutra 68,5   
B) Ácido Cítrico (C6H8O7) – (100 g/l) 78,5 57,5 26,75 
C) Ácido Clorídrico (HCl) – (3 %) 60,5 43,2 28,60 
D) Cloreto de Amônia (NH4Cl) – (100 g/l) 55 39,3 28,55 
E) Hidróxido de Potássio (KOH)–(30 g/l) 65,5 55,3 15,57 
F) Hipoclorito de Sódio (NaClO)-(20mg/l) 70,5 65,3 7,38 

 

 
Prancha 23. Granito Rio Branco (02) amostra neutra (A); ácido cítrico (B), ácido clorídrico 
(C), cloreto de amônia (D), hidróxido de potássio (E), hipoclorito de sódio (F). 
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VII.1.1.3. Ortognaisse Fortuna 
 

Na avaliação visual e instrumental ao Ataque dos diferentes tipos reagentes 

químicos, o Ortognaisse Fortuna apresentou as seguintes perda de brilho (Tabela 15) e as 

alterações visuais (Prancha 24).  
 

Tabela 15. Resultado das medidas de brilho efetuado no ensaio de resistência ao ataque 
químico antes e após a ação das substâncias químicas utilizadas no Ortognaisse Fortuna 

Substância Química  Brilho Inicial Brilho Final Perda Brilho% 
A) Neutra 76,5   
B) Ácido Cítrico (C6H8O7) – (100 g/l) 75,2 63,2 15,96 
C) Ácido Clorídrico (HCl) – (3 %) 71,5 49,5 30,77 
D) Cloreto de Amônia (NH4Cl) – (100 g/l) 70,7 62,8 11,18 
E) Hidróxido de Potássio (KOH)–(30 g/l) 69,3 55,7 19,62 
F) Hipoclorito de Sódio (NaClO)-(20mg/l) 68,7 55,8 18,78 

 

 
Prancha 24. Ortognaisse Fortuna (03) amostra neutra (A); ácido cítrico (B), ácido 
clorídrico (C), cloreto de amônia (D), hidróxido de potássio (E), hipoclorito de sódio (F). 
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VII.1.1.4. Ortognaisse Indiavaí Vermelho 
 

Na avaliação visual e instrumental ao Ataque dos diferentes tipos reagentes 

químicos, o Ortognaisse Indiavaí Vermelho apresentou as seguintes perdas de brilho 

(Tabela 16) e as alterações visuais (Prancha 25). 
 

Tabela 16. Resultado das medidas de brilho efetuado no ensaio de resistência ao ataque 
químico antes e após a ação das substâncias químicas utilizadas no Ortognaisse Indiavaí 
Vermelho. 

Substância Química  Brilho Inicial Brilho Final Perda Brilho% 

A) Neutra 76,8   
B) Acido Cítrico (C6H8O7) – (100 g/l) 73,7 66,2 10,18 
C) Acido Clorídrico (HCl) – (3 %) 72 58,8 18,33 
D) Cloreto de Amônia (NH4Cl) – (100 g/l) 73,8 71,8 2,71 
E) Hidróxido de Potássio (KOH)–(30 g/l) 71 54,7 22,96 
F) Hipoclorito de Sódio (NaClO)-(20mg/l) 64 51.8 19,06 

 

 
Prancha 25. Ortognaisse Indiavaí Vermelho (04) amostra neutra (A); ácido cítrico (B), ácido 
clorídrico (C), cloreto de amônia (D), hidróxido de potássio (E), hipoclorito de sódio (F). 



117 
 

VII.1.2. GRANITOS E MOVIMENTADOS CINZAS 
 

Os ensaios de resistência ao Ataque Químico para os Granitos e Movimentados 

Cinzas foram executados em placas polidas. 
 

VII.1.2.1. Granito Nova Lacerda 
 

Na avaliação visual e instrumental ao ataque químicos, o Granito Nova Lacerda 

apresentou as seguintes perdas de brilho (Tabela 17) e as alterações visuais (Prancha 25). 
 

Tabela 17. Resultado das medidas de brilho efetuado no ensaio de resistência ao ataque 
químico antes e após a ação das substâncias químicas utilizadas no Granito Nova Lacerda. 

Substância Química  Brilho Inicial Brilho Final Perda Brilho% 
A) Neutra 66,7   
B) Ácido Cítrico (C6H8O7) – (100 g/l) 58,2 54,3 6,70 
C) Ácido Clorídrico (HCl) – (3 %) 57,7 45,2 21,66 
D) Cloreto de Amônia (NH4Cl) – (100 g/l) 51,5 48,2 6,40 
E) Hidróxido de Potássio (KOH)–(30 g/l) 45,8 40,2 12,23 
F) Hipoclorito de Sódio (NaClO)-(20mg/l) 39,2 38,5 1,78 

 

 
Prancha 26. Granito Nova Lacerda (05) amostra neutra (A); ácido cítrico (B), ácido 
clorídrico (C), cloreto de amônia (D), hidróxido de potássio (E), hipoclorito de sódio (F). 
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VII.1.2.2. Ortognaisse Indiavaí Cinza 
 

Na avaliação visual e instrumental ao Ataque dos diferentes tipos reagentes 

químicos, o Ortognaisse Indiavaí Cinza apresentou as seguintes perdas de brilho (Tabela 18) 

e as alterações visuais (Prancha 27). No geral esta rocha mostrou grande resistência aos 

agentes agressivos. 
 

Tabela 18. Resultado das medidas de brilho efetuado no ensaio de resistência ao ataque 
químico antes e após a ação das substâncias químicas utilizadas no Ortognaisse Indiavaí 
Cinza. 

Substância Química  Brilho Inicial Brilho Final Perda Brilho% 
A) Neutra 76,6   
B) Ácido Cítrico (C6H8O7) – (100 g/l) 75,0 72,0 4,00 
C) Ácido Clorídrico (HCl) – (3 %) 77,2 73,0 5,44 
D) Cloreto de Amônia (NH4Cl) – (100 g/l) 68,4 68,0 0,58 
E) Hidróxido de Potássio (KOH)–(30 g/l) 70,5 63,8 9,50 
F) Hipoclorito de Sódio (NaClO)-(20mg/l) 66,0 61,5 6,82 

 

 
Prancha 27. Ortognaisse Indiavaí Cinza (06) amostra neutra (A); ácido cítrico (B), ácido 
clorídrico (C), cloreto de amônia (D), hidróxido de potássio (E), hipoclorito de sódio (F). 
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VII.1.2.3. Ortognaisse Cinza Cachoeirinha 
 

Na avaliação visual e instrumental ao ataque dos diferentes tipos reagentes 

químicos, o Ortognaisse Cinza Cachoeirinha apresentou as seguintes perdas de brilho 

(Tabela 19) e as alterações visuais (Prancha 28). 
 

Tabela 19. Resultado das medidas de brilho efetuado no ensaio de resistência ao ataque 
químico antes e após a ação das substâncias químicas utilizadas no Ortognaisse Cinza 
Cachoeirinha. 

Substância Química  Brilho Inicial Brilho Final Perda Brilho% 
A) Neutra 57,6   
B) Acido Cítrico (C6H8O7) – (100 g/l) 52,5 38,5 26,66 
C) Acido Clorídrico (HCl) – (3 %) 47,5 37,8 20,42 
D) Cloreto de Amônia (NH4Cl) – (100 g/l) 51,8 49,5 4,44 
E) Hidróxido de Potássio (KOH)–(30 g/l) 47,1 28,8 38,85 
F) Hipoclorito de Sódio (NaClO)-(20mg/l) 49,8 36,7 26,30 

 

 
Prancha 28. Ortognaisse Cinza Cachoeirinha (07) amostra neutra (A); ácido cítrico (B), ácido 
clorídrico (C), cloreto de amônia (D), hidróxido de potássio (E), hipoclorito de sódio (F). 
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VII.1.3. GRANITOS E MOVIMENTADOS PRETOS 

 

Os ensaios de resistência ao Ataque Químico para os Granitos e Movimentados 

Pretos foram executados em placas polidas. 

 

VII.1.3.1. Anfibolito Indiavaí 

 

Na avaliação visual e instrumental ao ataque químicos, o Anfibolito Indiavaí 

apresentou as seguintes perdas de brilho (Tabela 20) e as alterações visuais (Prancha 29). 
 

Tabela 20. Resultado das medidas de brilho efetuado no ensaio de resistência ao ataque 
químico antes e após a ação das substâncias químicas utilizadas no Anfibolito Indiavaí.  
 

Substância Química  Brilho Inicial Brilho Final Perda Brilho% 
A) Neutra 86,4   
B) Ácido Cítrico (C6H8O7) – (100 g/l) 78,5 68,2 13,12 
C) Ácido Clorídrico (HCl) – (3 %) 79,0 50,2 36,45 
D) Cloreto de Amônia (NH4Cl) – (100 g/l) 72,3 62,8 13,14 
E) Hidróxido de Potássio (KOH)–(30 g/l) 67,5 57,5 14,81 
F) Hipoclorito de Sódio (NaClO)-(20mg/l) 67,0 62,7 6,42 

 

.  
Prancha 29. Anfibolito Indiavaí (08) amostra neutra (A); ácido cítrico (B), ácido clorídrico 
(C), cloreto de amônia (D), hidróxido de potássio (E), hipoclorito de sódio (F). 
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VII.1.3.2. Anfibolito Canaã 
 

Na avaliação visual e instrumental ao ataque dos diferentes tipos reagentes 

químicos, o Anfibolito Canãa apresentou as seguintes perdas de brilho (Tabela 21) e as 

alterações visuais (Prancha 30). 
 

Tabela 21. Resultado das medidas de brilho efetuado no ensaio de resistência ao ataque 
químico antes e após a ação das substâncias químicas utilizadas no Anfibolito Canaã. 
 

Substância Química  Brilho Inicial Brilho Final Perda Brilho% 
A) Neutra 78,9   
B) Ácido Cítrico (C6H8O7) – (100 g/l) 72,0 44,0 38,89 
C) Ácido Clorídrico (HCl) – (3 %) 62,0 42,6 31,29 
D) Cloreto de Amônia (NH4Cl) – (100 g/l) 70,0 68,5 2,14 
E) Hidróxido de Potássio (KOH)–(30 g/l) 66,2 52,8 20,24 
F) Hipoclorito de Sódio (NaClO)-(20mg/l) 57,0 51,8 9,12 

 

 
Prancha 30. Anfibolito Canaã (09) amostra neutra (A); ácido cítrico (B), ácido clorídrico 
(C), cloreto de amônia (D), hidróxido de potássio (E), hipoclorito de sódio (F). 
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VII.1.3.3. Diabásio Salto do Céu 
 

Na avaliação visual e instrumental ao ataque dos diferentes tipos reagentes 

químicos, o Diabásio Salto do Céu apresentou as seguintes perdas de brilho (Tabela 22) e as 

alterações visuais (Prancha 31). 
 

Tabela 22. Resultado das medidas de brilho efetuado no ensaio de resistência ao ataque 
químico antes e após a ação das substâncias químicas utilizadas no Diabásio Salto do Céu. 

Substância Química  Brilho Inicial Brilho Final Perda Brilho% 
A) Neutra 72,8   
B) Ácido Cítrico (C6H8O7) – (100 g/l) 73,5 52,2 28,98 
C) Ácido Clorídrico (HCl) – (3 %) 73 51,3 29,73 
D) Cloreto de Amônia (NH4Cl) – (100 g/l) 64,5 51,6 20,00 
E) Hidróxido de Potássio (KOH)–(30 g/l) 68,2 47,8 33,50 
F) Hipoclorito de Sódio (NaClO)-(20mg/l) 76,3 66,8 12,45 

 

 
Prancha 31. Diabásio Salto do Céu (10) amostra neutra (A); ácido cítrico (B), ácido 
clorídrico (C), cloreto de amônia (D), hidróxido de potássio (E), hipoclorito de sódio (F). 
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VII.2. CONSIDERAÇÕES FINAIS DO ATAQUE QUÍMICO 

 

A avaliação das classes de resistência ao ataque químico (Tabelas 23, 25 e 27) e o 

resumo das principais alterações (Tabelas 24, 26 e 28) observadas nas placas rochosas que 

sofreram ataque químico será dada da seguinte forma: Baseando-se em trabalhos de Meyer 

(2003) e Arrais (2006) que indica classes de resistência ao ataque químico de acordo com o 

comportamento dos materiais analisados, levando-se em conta a perda de brilho, corrosão e 

as alterações cromáticas observadas, adota-se a classificação de acordo com o (Quadro 7). 

 

Quadro 7. Classes de resistência ao ataque químico (ARRAIS, 2006).  

Conjunto de Alterações 
Observadas (patologias) 

Valores 
Atribuídos 

Perda 
brilho% Resistência 

Classe de 
resistência 
química 

Grau de 
Recuperação 
das placas 
(patologias) 

Perda de Brilho (PB) 0 <10% alta A I 
-Secagem 

-polimento Eflorescência + PB 0 �30% alta a moderada B 

Desbotamento + PB 1 �50% moderada a 
baixa C II 

-Poulticing 
- lixar Desbotamento+eflorêscencia+PB 2 �50% Baixa C* 

Eflorescência + covas + PB 3 >50% baixa sem 
corrosão D  

III 
SubstituiçãoDesbotamento + covas + PB 4 >50% baixa e forte 

corrosão S* 
 

Foi detectado nas análises das placas que sofreram ataque químico 3 (três) 

conjuntos de alterações: perda de brilho, eflorescência e desbotamento, a cada uma destas 

alterações foi atribuído valores de 0 (zero) a 4 (quatro) em ordem crescente de patologias, 

em seguida agrupou-se o fator perda de brilho em: <10% até >50%, com isto se determinou 

a resistência do material atacado, por fim, definimos o grau de recuperação das placas 

atacadas no ataque químico, em algarismos romanos de I a III (HUESTON, 1999). 

Os elevados índices na perda de brilho de um modo geral estão relacionados com a 

qualidade do polimento inicial do material que foi realizado manualmente deve-se a fatores 

petrográficos inerentes às amostras analisadas, tais como: composição mineralógica, cor, 

grau de alterações minerais, texturas (granulação, relações de contatos minerais e 

estruturas). 

Considerando-se a diversidade composicional das rochas, de natureza granítica a 

básica, certamente a perda de brilho é menos expressiva nas composições mais enriquecidas 

em quartzo. Quanto à isotrópica e anisotrópica das rochas os resultados também expressam 
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valores bem distintos, sendo maior a alteração nas rochas fortemente anisotrópica em razão 

da facilidade de percolação e a ação danosa das substâncias sobre os diversos minerais 

formadores das rochas.  

Analisando o conjunto de dados, observa-se que todas as soluções usadas no ataque 

a estas rochas, afetaram em maior ou menor grau o polimento das mesmas. Todavia, as 

substâncias que demonstraram maiores agressividades foram o ácido clorídrico e o ácido 

cítrico.  

Quando comparados os efeitos do ácido clorídrico com os do ácido cítrico é 

possível afirmar que o poder corrosivo do ácido clorídrico é bem maior, indicando cuidados 

quanto da utilização de produtos que possuam esse ácido. 

A seguir apresentaremos as principais alterações observadas nas placas dos 

Granitos e Movimentados Vermelhos que sofreram ataque químico. Nestas Tabelas são 

apresentadas as avaliações visuais das respostas dos materiais aos ataques dos reagentes 

causados pela ação das substâncias químicas utilizadas neste ensaio de envelhecimento 

acelerado sobre as rochas: 
 

Tabela 23. Resumo das principais alterações observadas nas placas dos granitos e 
movimentados vermelhos.  

SUSBTÂNCIA QUÍMICA 
AGRESSIVA 

GRANITO 
SARARÉ 

GRANITO RIO 
BRANCO 

ORTOGNAIS
SE FORTUNA 

ORTOGNAISSE 
INDIAVAÍ 

VERMELHO 

Ácido Cítrico C6H8O7 perda de brilho 
eflorescência 

perda de brilho e 
desbotamento 

perda de brilho perda de brilho 

Ácido Clorídrico 
HCl perda de brilho 

e eflorescência 
perda de brilho, 
desbotatamento 
e eflorescência 

perda de brilho 
e desbotamento 

perda de brilho e 
eflorescência 

Cloreto de Amônia NH4Cl perda de brilho 
e desbotamento

perda de brilho e 
desbotamento 

perda de brilho perda de brilho 

Hidróxido de 
Potássio 

KOH perda de brilho 
e desbotamento

perda de brilho e 
desbotamento 

perda de brilho 
e desbotamento  

perda de brilho e 
desbotamento  

Hipoclorito de Sódio NaClO perda de brilho 
e desbotamento

perda de brilho e 
desbotamento 

perda de brilho perda de brilho e 
desbotamento  

 

Nas análises das placas que sofreram ataque químico foram observados 3 (três) 

tipos de alterações visuais: perda de brilho, eflorescência e desbotamento. Neste conjunto de 

rochas graníticas, elas exibem um elevado percentual em minerais de quartzo e feldspatos e 

tendem a serem normalmente mais resistentes às substancias agressivas.  

Os valores obtidos encontram-se dentro dos parâmetros sugeridos por Arrais 

(2006). Para as variações da perda de brilho (todas as placas analisadas tiveram perda), 
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necessitando cuidados na limpeza com líquidos agressivos para uma maior manutenção 

dessas rochas.  

Dentre as rochas atacadas com o Ácido Cítrico, o Granito Sararé apresentou uma 

sutil eflorescência nas fraturas e o Granito Rio Branco apresentou um sutil desbotamento, 

originando um aspecto levemente áspero em sua superfície ao raspar de unha (tato) e 

visualizada com auxílio de lupa binocular. 

Dentre as rochas atacadas com o Ácido Clorídrico, observa-se desbotamento nos 

Granitos Rio Branco e no Ortognaisse Fortuna apresentou um sutil desbotamento, ocorreu 

eflorescência no Granito Sararé e Ortognaisse Indiavaí Vermelho.  

Os materiais atacados com o Cloreto de Amônia foi o menos agressivo dos 

reagentes e visualmente não ocorreram mudanças significativas nas rochas analisadas, sua 

maior agressividade foi um sutil desbotamento nos granitos Sararé e Rio Branco.  
 

Tabela 24. Avaliação (classe de resistência) da resposta dos materiais ensaiados, aos 
ataques dos reagentes, causadas pela ação das substâncias químicas, utilizadas no ensaio de 
envelhecimento acelerado, sobre os granitos e movimentados vermelhos.  
 

Rochas Valor 
Reagentes 

C6H8O7 HCl NH4Cl KOH NaClO 

GRANITO 
SARARÉ 

Classe A      
Classe B      
Classe C      
Classe C*      
Classe D      
Classe S*      

GRANITO RIO 
BRANCO 

Classe A      
Classe B      
Classe C      
Classe C*      
Classe D      
Classe S*      

ORTOGNAISSE 
FORTUNA 

Classe A      
Classe B      
Classe C      
Classe C*      
Classe D      
Classe S*      

ORTOGNAISSE 
INDIAVAÍ 

VERMELHO 

Classe A      
Classe B      
Classe C      
Classe C*      
Classe D      
Classe S*      
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As placas atacadas com o Hidróxido de Potássio tiveram um comportamento 

semelhante ao atacado com o Cloreto de Amônia, não demonstraram mudanças visíveis, 

observações feitas com auxílio de lupa binocular, notou-se um sutil desbotamento. As 

rochas atacadas com o Hipoclorito de Sódio apresentaram apenas um sutil desbotamento, 

com exceção do Ortognaisse Fortuna. 

A seguir apresentaremos as principais alterações observadas nas placas dos 

Granitos e Movimentados Cinzas que sofreram ataque químico. Nestas Tabelas são 

apresentadas as avaliações visuais das respostas dos materiais aos ataques dos reagentes 

causados pela ação das substâncias químicas utilizadas neste ensaio de envelhecimento 

acelerado sobre as rochas: 

Nas análises das placas que sofreram ataque químico foram observados 3 (três) 

tipos de alterações visuais: perda de brilho, eflorescência e desbotamento. Os valores 

obtidos encontram-se dentro da referência adotada. 

Para as variações da perda de brilho (todas as placas analisadas tiveram perda), 

necessitando cuidados na limpeza com líquidos agressivos para uma maior manutenção e 

durabilidade dessas rochas. 

 

Tabela 25. Resumo das principais alterações observadas nas placas dos granitos e 
movimentados cinzas.  
 

SUSBTÂNCIA QUÍMICA 
AGRESSIVA 

GRANITO NOVA 
LACERDA 

ORTOGNAISSE 
INDIAVAÍ CINZA 

ORTOGNAISSE 
CINZA 

CACHOEIRINHA

Ácido Cítirco C6H8O7 perda de brilho e 
desbotamento  

perda de brilho e 
desbotamento 

perda de brilho e 
desbotamento 

Ácido Clorídrico 
HCl perda de brilho e 

desbotamento 
perda de brilho, 
desbotamento e 
eflorescência 

perda de brilho e 
desbotamento 
eflorescência 

Cloreto de Amônia NH4Cl perda de brilho e 
eflorescência  

perda de brilho e 
desbotamento 

perda de brilho e 
desbotamento 

Hidróxido de Potássio KOH perda de brilho  perda de brilho  perda de brilho 

Hipoclorito de Sódio NaClO perda de brilho e 
desbotamento 

perda de brilho e 
desbotamento 

perda de brilho 

 

As rochas atacadas com o Ácido Cítrico o Granito Nova Lacerda apresentou um 

sutil desbotamento, originando um aspecto levemente áspero em sua superfície, notado 

somente ao raspar de unha (tato) ou visualizada com auxilio de lupa binocular.  

As rochas atacadas com o Ácido Clorídrico apresentaram sutil desbotamento nas 

três rochas estudadas deste grupo e uma sutil eflorescência nos Ortognaisse Indiavaí cinza e 

Cinza Cachoeirinha. 
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O Cloreto de Amônia foi o menos agressivo dos reagentes e visualmente não 

ocorreram mudanças significativas nas rochas analisadas, sua maior agressividade foi um 

sutil desbotamento nos ortognaisse Indiavaí Cinza e no Cinza Cachoeirinha e uma insipiente 

eflorescência no Granito Nova Lacerda.  

As placas atacadas com o Hidróxido de Potássio tiveram um comportamento 

semelhante ao atacado com o Cloreto de Amônia, não demonstrou mudanças visíveis, 

somente perda de brilho.  

As rochas atacadas com o Hipoclorito de Sódio apresentaram apenas um sutil 

desbotamento, no Granito Nova Lacerda e Ortognaisse Indiavaí Cinza. 

 
Tabela 26. Avaliação (classe de resistência) da resposta dos materiais ensaiados, aos 
ataques dos reagentes, causadas pela ação das substâncias químicas, utilizadas no ensaio de 
envelhecimento acelerado, sobre os granitos e movimentados cinzas.  
 

Rochas Valor 
Reagentes 

C6H8O7 HCl NH4Cl KOH NaClO 

GRANITO NOVA 
LACERDA 

Classe A      

Classe B      

Classe C      

Classe C*      

Classe D      

Classe S*      

ORTOGNAISSE 
INDIAVAÍ CINZA  

Classe A      

Classe B      

Classe C      

Classe C*      

Classe D      

Classe S*      

ORTOGNAISSE 
CINZA 

CACHOEIRINHA 

Classe A      

Classe B      

Classe C      

Classe C*      

Classe D      

Classe S*      

 
A seguir apresentaremos as principais alterações observadas nas placas dos 

Granitos e Movimentados Pretos que sofreram ataque químico. Nestas Tabelas são 

apresentadas as avaliações visuais das respostas dos materiais aos ataques dos reagentes 

causados pela ação das substâncias químicas utilizadas neste ensaio de envelhecimento 

acelerado sobre as rochas: 
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Tabela 27. Resumo das principais alterações observadas nas placas dos granitos e 
movimentados pretos.  
 

SUSBTÂNCIA QUÍMICA 
AGRESSIVA 

ANFIBOLITO 
INDIAVAÍ  

ANFIBOLITO 
CANAÃ 

DIABÁSIO 
SALTO DO CÉU 

Ácido Cítrico 
C6H8O7 perda de brilho, 

desbotamento e 
eflorescência 

perda de brilho, 
desbotamento e 
eflorescência   

perda de brilho, 
desbotamento e 
eflorescência   

Ácido Clorídrico 
HCl perda de brilho, 

desbotamento e 
eflorescência   

perda de brilho, 
desbotamento e 
eflorescência 

perda de brilho 
desbotamento e 
eflorescência 

Cloreto de Amônia NH4Cl perda de brilho e 
desbotamento 

perda de brilho e 
desbotamento 

perda de brilho e 
desbotamento 

Hidróxido de Potássio 
KOH perda de brilho e 

desbotamento 
perda de brilho e 
desbotamento 

perda de brilho, 
desbotamento e 
eflorescência   

Hipoclorito de Sódio NaClO perda de brilho e 
desbotamento 

perda de brilho e 
desbotamento 

perda de brilho e 
desbotamento    

 

Nas análises das placas que sofreram ataque químico foram observadas 3 (três) 

tipos de alterações visuais: perda de brilho, eflorescência e desbotamento. Os valores 

obtidos encontram-se dentro da referência adotada. 

Para as variações da perda de brilho (todas as placas analisadas tiveram perda), 

mostram a necessidade de planejamento e elaboração de orientações adequadas para a 

limpeza e a manutenção. 

As rochas atacadas com o Ácido Cítrico apresentaram desbotamento muito 

acentuado no Anfibolito Canaã, originando um aspecto áspero em sua superfície e 

eflorescência nos minerais máficos e nas fraturas, alterando a estética da rocha, no 

Anfibolito Indiavaí e Diabásio Salto do Céu apresentaram um sutil desbotamento e 

eflorescência nos minerais máficos.  

As rochas atacadas com o Ácido Clorídrico o Anfibolito Indiavaí apresentou uma 

discreta alteração visual (desbotamento) não alterando a estética da rocha. No Anfibolito 

Canaã e Diabásio Salto do Céu o desbotamento foi muito acentuado e observa-se uma sutil 

eflorescência nos minerais máficos. Esses fatores afetaram a estética da rocha. 

As rochas atacadas com o Cloreto de Amônia foi o menos agressivo dos reagentes e 

visualmente não ocorreram mudanças significativas nas rochas analisadas, apresentando 

apenas um discreto desbotamento.  

As placas atacadas com o Hidróxido de Potássio tiveram um comportamento 

semelhante ao atacado com o Cloreto de Amônia, não demonstraram mudanças visíveis nos 
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Anfibolitos Indiavaí e Canãa, já no Diabásio Salto do Céu apresentaram alterações 

evidentes com desbotamento e uma discreta eflorescência nos minerais máficos, esses 

fatores afetaram a estética da rocha. 

As rochas atacadas com o Hipoclorito de Sódio apresentaram apenas um discreto 

desbotamento, nos Anfibolito Indiavaí, Canaã e Diabásio Salto do Céu. 

 

Tabela 28. Avaliação (classe de resistência) da resposta dos materiais ensaiados, aos 
ataques dos reagentes, causadas pela ação das substâncias químicas, utilizadas no ensaio de 
envelhecimento acelerado, sobre os granitos e movimentados pretos.  
 

Rochas Valor 
Reagentes 

C6H8O7 HCl NH4Cl KOH NaClO 

ANFIBOLITO 
INDIAVAÍ 

Classe A      
Classe B      
Classe C      
Classe C*      
Classe D      
Classe S*      

ANFIBOLITO 
CANAÃ 

Classe A      
Classe B      
Classe C      
Classe C*      
Classe D      
Classe S*      

DIABÁSIO SALTO 
DO CÉU 

Classe A      
Classe B      
Classe C      
Classe C*      
Classe D      
Classe S*      
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CAPÍTULO VIII 
 

 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 
 

As amostras estudadas incluem “granitos” (granitos e diabásio) e “movimentados” 

(gnaisse e anfibolitos), vermelhos, cinzas e pretos oriundos de regiões distintas do sudoeste 

do Estado de Mato Grosso as quais apresentam aspectos composicionais, texturais e 

estéticos favoráveis à utilização como rochas ornamentais e para revestimento.  

As rochas analisadas apresentam uma ampla variação de litotipos, representando 

diferentes padrões estéticos, que podem ser agrupados em associações com volume 

suficiente para a extração de blocos. 

Quanto aos aspectos mineralógicos das variedades graníticas, estas representam 

rochas com baixa/moderada absorção d’água e porosidade, com boas resistências mecânicas 

(compressão uniaxial e flexões 3 pontos).  

Com relação à resistência ao desgaste abrasivo, as rochas graníticas apresentam 

valores altos de resistências, fato este atribuído à maior ou menor % em quartzo e também 

textura média/grossa, o que permite a aplicação dessas rochas em ambientes de alto tráfego.  

A presença de minerais alteráveis (a ex. hornblenda) em condições ambientais 

naturais ou quimicamente sensíveis a produtos industriais de limpeza poderá afetar as 



131 
 

características estéticas iniciais das pedras, bem como poderão reduzir sua vida útil como 

revestimento e propiciar maior capacidade de absorção d’água, com a consequente 

diminuição da resistência mecânica da rocha. 

Apresentam feições texturais que os distinguem entre si, e são caracterizados por 

feições inequigranulares porfiríticas, definida por variações em razão do tamanho de matriz, 

tamanho de fenocristais e porcentagem destes, além da distinção por variações nos teores 

entre microclínio, quartzo e plagioclásios (albita e oligoclásio), minerais acessórios (biotita, 

hornblenda, apatita, opacos, titanita, allanita e fluorita) e minerais secundários (sericita, 

muscovita, clorita, epidoto, carbonatos e argilo-minerais, além da presença de óxidos e 

hidróxidos de ferro).  

Quanto aos aspectos texturais das variedades graníticas a granulação 

dominantemente porfirítica, provoca, com ressalvas, o desgaste diferenciado em relação à 

resistência apresentada entre os feldspatos potássico e a matriz dos minerais da rocha.  

O desgaste apresenta-se mais acentuado nos tipos porfiríticos e com maiores 

porcentagens de fenocristais, merecendo, portanto cuidados em áreas de alto tráfego e 

estudos de resistência mais acentuados na utilização como revestimento de fachadas, pois 

provoca uma diminuição nas propriedades físico-mecânicas da rocha.  

Para os tipos porfiríticos e de granulação heterogênea e que apresentam baixos 

valores de módulo de ruptura, é necessário o controle do possível aparecimento de porções 

onde a alteração e o desgaste mineral é mais intenso, para que medidas mitigadoras, como a 

impregnação com resina reduza ou cesse a porosidade desses pontos, fator importante, mas 

que não chega a desqualificar o uso dessa rocha como material de revestimento.  

Salienta-se também a importância para a realização de estudos adequados visando o 

dimensionamento das placas pétreas destinadas a essa finalidade, posto que as rochas ora 

analisadas, em função da textura porfirítica e heterogênea, apresentam baixos valores de 

módulo de ruptura. 

Assim, diferenças no grau de entrelaçamento, imbricamento e tamanho entre os 

cristais podem ser responsáveis por diferenças na resistência à abrasão e a escarificação de 

placas rochosas. As diferenças granulométricas apresentadas pelas rochas estudadas 

(porfiríticas) podem corresponder às diferenças na alterabilidade potencial diante de 

líquidos agressivos. 

Quanto aos aspectos estruturais, a anisotropia é um fator relevante na 

diversificação da resistência que a rocha oferece em diferentes planos de corte aos esforços 
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a que é submetida. Essa diferença é marcante em rochas foliadas ou com planos estruturais 

bem definidos (foliação, lineação etc.).  

Uma dependência direcional (anisotropia) da resistência às aplicações de esforços 

mecânicos é frequentemente observada em rochas, condicionada pela orientação das 

estruturas internas ou pela presença de descontinuidades, tais como orientação preferencial 

de minerais, microfraturas ou disposição de vazios na rocha, ocasionando ressalvas na 

utilização em função da redução da resistência à flexão, o que leva a maiores cuidados 

quanto ao emprego dessa rocha em revestimentos verticais externos. 

A fraca anisotropia reflexa de estruturas de fluxo magmática encontra-se presente e 

localizada e também merece necessariamente considerações, a exemplo a orientações de 

fenocristais potássicos que tendem a delinear uma anisotropia planar para a rocha. Essa 

anisotropia também é refletida no comportamento mecânico da rocha apresentando, 

portanto características distintas. 

Os granitos e movimentados estudados, não são explorados e comercializados 

como rochas ornamentais, mas que em termos gerais, apresentam características 

tecnológicas que os qualificam para utilização em obras civis, com padrões estéticos 

agradáveis ao mercado consumidor, grau de homogeneidade e limites de resistência dentro 

dos padrões aceitáveis. 

Destacam-se ainda outros fatores relevantes como aspectos geomorfológicos que 

favorecem a exploração, a distribuição geográfica de pólos consumidores e de cidades com 

infra-estrutura adequada para a instalação de plantas de beneficiamento.  

As características químicas dos tipos rochosos estudados estão dentro dos padrões 

normais atuando no controle das propriedades físico-mecânicas das rochas em razão da 

mineralogia presente, possibilitando ainda correlacioná-las à distribuição dos minerais de 

transformação ou de alteração, permitindo assim a adequada identificação e tipificação das 

variedades estudadas, evitando designações genéricas e muitas vezes incorretas.  

Do ponto de vista tecnológico os materiais graníticos analisados apresentam bons 

resultados, que sugerem a aplicação desses materiais em ambientes internos e externos, 

como elemento de revestimento de pisos ou fachadas. O comportamento tecnológico versus 

aspectos petrográficos exibidos pelas rochas estudadas permite considerar que todos os 

materiais são indicados para utilização como rochas ornamentais e de revestimento em 

obras civis.  

Para os movimentados pretos devem ser observadas algumas restrições, como a 
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utilização para pisos internos em ambientes de alto tráfego ou sujeitos à emissão de poeira, 

os tipos mais escuros, devem ser evitados nestas situações pela tendência que apresentam 

em realçar a perda de brilho. 

Já para os de susceptibilidade ao ataque químico (resistência à agentes químicos 

agressivos), abordou-se apenas os aspectos de perda de brilho, alterações observadas e 

classe de resistência.  

Analisando o conjunto de dados, observa-se que todas as soluções usadas no ataque 

a estas rochas, afetaram em maior ou menor grau o polimento das mesmas. Todavia, as 

substâncias que demonstraram maiores agressividades foram o ácido clorídrico e o ácido 

cítrico.  

Quando comparados os efeitos do ácido clorídrico com os do ácido cítrico é 

possível afirmar que o poder corrosivo do ácido clorídrico é bem maior, indicando cuidados 

quanto à utilização de produtos que possuam esse ácido.  

Como trabalhos futuros recomendam-se estudos de cubagem e viabilidade 

econômica dos depósitos desses complexos e a realização de estudos de alterabilidade e 

resistência ao manchamento para complementação dos dados aqui apresentados.  
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