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RESUMO

As rochas ornamentais estudadas conhecidas comercialmente como Butterfly Beige,
Butterfly Golde Butterfly Green, correspondem a quartzo-sienitos com hipersténio extraidos
no municipio de Barra de Sdo Francisco-ES, Brasil, inserem-se na Suite G5 (rochas graniticas
com hipersténio) no contexto do Orogeno Araguai. As rochas mostram grande similaridade
composicional, textural e estrutural corroborada pela caracterizagdo tecnologica, com
resultados bem proximos dos sugeridos como limitrofes para rochas graniticas (exce¢do para
o desgaste Amsler ¢ o modulo de ruptura). No ataque quimico o acido cloridrico gerou
alteragdes cromadticas severas por remover a resina ¢ o hidroxido ferroso das fraturas e
destruir e¢/ou liberar as inclusdes de CO,. No envelhecimento acelerado, a variagao de cor no
Butterfly Green (AE ap6s 100 ciclos = 3,87) mostra que locais umidos e expostos a luz solar
podem, dependendo da quantidade de SO, na atmosfera, potencializar a ocorréncia de
manchamento e perda de lustro. A permeabilidade para o Butterfly Green (C = 0,0097) indica
que, além de ter sua superficie mais facilmente alterada, tais alteragdes podem penetrar mais
em sua estrutura. Com relagdo a descaracterizagdo o Butterfly Gold apresentou o menor tempo
calculado (3,08 anos), seguido do Butterfly Green (3,91 anos) e do Butterfly Beige (16,03
anos). Ressalta-se que as estimativas calculadas ndo impedem suas aplicagdes em ambientes
externos, pois procedimentos de limpeza podem ser aplicados para conservagdo. Na ciclagem
térmica, os valores encontrados para os coeficientes de correlagdo entre as imagens das rochas
indicam que, j& nos primeiros 200°C, elas foram bastante afetadas sendo classificadas com
descaracterizagdo moderada associada a contracdo e dilatacdo ciclicas que desestruturam a
rocha abrindo poros e aumentando sua capacidade de absor¢do de umidade, quando em
processo de arrefecimento, causando oxidagdo de minerais ferro-magnesianos. O trabalho,
como um todo, mostrou alternativas para compreender e para realizar a quantificagdo das

modificagdes estéticas sofridas pelas rochas quando submetidas a solicitagdes extremas.

Palavras-chave: Rocha ornamental, colorimetria, analise de imagem, caracterizacao

tecnologica.



ABSTRACT

The studied dimension stones commercially known as Butterfly Beige, Butterfly Gold,
and Butterfly Green, correspond to quartz-syenite with hypersthene extracted at the Barra de
Sao Francisco-ES, Brazil and are part of the suite G5 (granitic rocks with hypersthene) in the
context of Araguai Orogen. The rocks show very similar compositional, textural and structural
supported by the technological characterization, with results very close of the suggested to
granitic rocks (except for the Amsler wear and modulus of rupture). In the chemical attack
hydrochloric acid showed severe color changes to remove the resin, and the ferrous hydroxide
and destroy the fractures and/or liberate the CO, inclusions. In the accelerated aging, the color
variation in Butterfly Green (AE after 100 cycles = 3.87) shows that wet sites and exposed to
sunlight sites can, depending on the amount of SO, in the atmosphere, enhance the occurrence
of staining and loss of gloss. The permeability to the Butterfly Green (C = 0.0097) indicates
that, in addition to the surface more easily changed, such changes can penetrate more in its
structure. With respect to the decharacterization the Butterfly Gold had the lowest calculated
time (3.08 years), followed by the Green Butterfly (3.91 years) and Beige Butterfly (16.03
years). It is noteworthy that the derived estimates do not prevent your outdoor applications, as
cleaning procedures can be applied for conservation. In the thermal test, the values found for
the correlation coefficients between the images of these rocks indicate that, already in the first
200° C, they were very affected receiving the moderate decharacterization classification
associated with the cycles of contraction and expansion that disrupt the rock opening pores
and increasing its capacity moisture absorption when in cooling process, causing the
oxidation of minerals. The work as a whole, presents alternatives to understand and perform
the quantification of imposed aesthetic changes to the rocks when subjected to extreme

requirements.

Keywords: Dimension stone, colorimetry, image analysis, technological

characterization.
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CAPITULO 1

1.1 INTRODUCAO

As rochas designadas ornamentais ou pedras naturais sdo bastante empregadas na
construcdo civil seja na decoragdo, no revestimento de interiores (pisos e paredes), de
fachadas (revestimentos verticais) ou como elementos estruturais. Entretanto, deve-se atentar
para os problemas decorrentes das escolhas inadequadas para suas aplicagdes por serem
expostas a condi¢des ambientais diversas ¢ necessitarem de cuidados de carater técnico para

que haja a preservagdo de sua funcdo estética de decoragdo.

No caso especifico das rochas estudadas neste trabalho as alteracdes cromaticas e a
perda da capacidade de manutenc¢do do brilho, evidenciadas em observacdes feitas a partir de
placas aplicadas como revestimentos em ambientes externos (fachadas), foram os problemas
que desencadearam todos os testes e analises presentes nesta tese. Visto isso, a melhor medida
preventiva para esses problemas ¢ a correta especificagdo das rochas, frente aos usos
pretendidos, resultando na escolha das melhores op¢des para aplicacdo de cada variedade e

fornecendo maior confiabilidade as suas utiliza¢des na construcao civil.

Para ser capaz de fornecer tais indicagdes € preciso conhecer propriedades intrinsecas
as rochas (cor, textura, estrutura, resisténcia fisico-mecanica e resisténcia quimica)
inteiramente relacionadas as feigdes impostas ao corpo rochoso de onde sao extraidas. Diante
disto, para compreender melhor as caracteristicas das variedades estudadas foram realizadas

atividades de campo e laboratoriais em duas fases:

- A primeira, realizada no Brasil, com auxilio do CNPQ (Conselho Nacional De
Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico)no Laboratério de Rochas Ornamentais do

Departamento de Petrologia e metalogenia — DPM do Instituto de Geociéncias e Ciéncias
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Exatas - IGCE, através do Programa de Pods-graduagdo em Geologia Regional da
Universidade Estadual Paulista “Julio de mesquita Filho” — UNESP, Campus de Rio Claro —
SP, consistiu na realizacdo de ensaios de caracterizacdo tecnoldgica tais como: analise
petrografica, determinagdo dos indices fisicos e determinagao das resisténcias a compressao
uniaxial, ao desgaste abrasivo Amsler, as flexdes em 3 e 4 pontos, ao impacto de corpo duro e

ao ataque quimico.

- A segunda etapa foi realizada, na modalidade sanduiche, com auxilio da
Coordenagdo de Aperfeigoamento de Pessoal de Nivel Superior — CAPES em Portugal, no
Instituto Superior Técnico — IST, Lisboa, em seu Centro de Petrologia e Geoquimica -
CEPGIST do Departamento de Geologia e Geoquimica. No IST foram realizados os testes de
envelhecimento acelerado em camara com atmosfera saturada em SO,, permeametria por

intrusdo a gas, fadiga térmica, colorimetria e analise de imagem.

Esta tese ¢ apresentada no formato de artigo sem conformidade com o regulamento do
Programa de Pés-graduacao em Geologia Regional do IGCE —Unesp e dividida em 8 (oito)

capitulos dispostos da seguinte maneira:

- Capitulo 1. Corresponde a introducdo da tese e apresenta os problemas que

desencadearam os trabalhos realizados nesta tese;

- Capitulo 2. Corresponde ao estado da arte onde sdo citadas as principais referéncias,

acerca dos temas abordados na tese, encontradas na bibliografia;

- Capitulo 3. Corresponde ao primeiro artigo, j& submetido a revista Geociéncias da
Unesp, e trata da contextualizagdo geoldgica e da caracterizacdo tecnoldgica dos quartzo
sienitos com hipersténio Butterfly Beige e Butterfly Green visando orientar suas aplicagdes

como rochas para revestimento;

- Capitulo 4. Corresponde ao segundo artigo e trata da colorimetria e da permeametria
aplicadas a avaliagdo de rochas submetidas ao envelhecimento acelerado em camara com
atmosfera saturada em SO,. Sua submissdo serd realizada ao periddico denominado

Construction and Building Materials,

- Capitulo 5. Corresponde ao terceiro artigo e trata da utilizagdo do conceito da
progressdo aritmética do coeficiente de correlacio de Pearson, calculado com base na
correlacdo entre imagens, para a previsdo de tempo necessario a total descaracterizagdo
superficial das rochas expostas ao envelhecimento acelerado em camara com atmosfera
saturada em SQO,. Sua submissdo sera realizada ao peridédico denominado Construction and

Building Materials;



20

- Capitulo 6. Corresponde ao quarto artigo e trata das analises de cor e imagem dos
quartzo-sienitos com hipersténio Butterfly Beige, Butterfly Gold e Butterfly Green expostos a

altas temperaturas. Este trabalho também ja foi submetido a revista Geociéncias da Unesp;

- Capitulo 7. Capitulo de conclusdo que engloba as principais conclusdes obtidas a

partir dos capitulos de 3,4, 5e 6 ¢;
- Capitulo 8. Referéncias bibliograficas.
A tese apresenta ainda o Anexo I que corresponde as digitalizacdes dos corpos de

prova utilizados para as medi¢des de cor e reflectincia espectral durante no teste de

envelhecimento acelerado.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

O principal objetivo desta tese ¢ indicar as melhores opgdes para aplicagdo, como
rochas ornamentais, de trésquartzo-sienitos com hipersténio conhecidos comercialmente como
Butterfly Beige, Butterfly Golde Butterfly Green que ocorrem em um mesmo macigo

magmatico em Itaperuna, distrito de Barra de Sdo Francisco — ES.

1.2.2 Objetivos especificos

De forma mais especifica objetiva-se:

¢ Definir aspectos geoldgicos, petrograficos e tecnoldgicos que indiquem o melhor local
de aplicagdo para cada litotipo;

e Definir a resisténcia aos ciclos de envelhecimento acelerado e avaliar os prés e os
contras da aplicacdo dos materiais testados em regides com elevada concentracao de
SO, na atmosfera.

e Auxiliar na previsdao, em anos, do tempo necessario para que as rochas estudadas
percam completamente suas caracteristicas originais, principalmente de cor, quando
aplicadas em regides com elevada concentragdo de SO, na atmosfera;

e Analisar os efeitos causados pela exposicdo a elevadas temperaturas as aparéncias

estéticas destas rochas ornamentais, principalmente no que diz respeito a cor.
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1.3 LOCALIZACAO DA MINA EXTRATORA DAS ROCHAS ESTUDADAS

A mina onde sdo extraidos os litotipos cujas amostras foram coletadas para realizacdao
dos estudos relacionados a este trabalho esta localizada cerca de 30 km a Nordeste da sede
municipal de Barra de Sao Francisco, no distrito de Itaperuna (Figura 1), na folha topografica
em escala 1:100.00 do municipio de Mantena — MG (SE-24Y-A-VI). Em relacdo ao estado do
Espirito Santo, a mina de onde foram coletadas as amostras fica na regido Noroeste (Figura 1)
distando, cerca de 260 km da capital Vitoria e fazendo fronteira com os municipios de Vila
Pavio, Mantena, Ecoporanga, Aguia Branca, Nova Venécia e Agua Doce do Norte.

A mina esta inserida no processo DNPM n° 890.588/1988, cuja titular ¢ a empresa
Mineragdo Guidoni Ltda., extratora e fornecedora dos materiais pétreos que serviram de base

para as analises realizadas nesta tese.

Figura 1. Localiza¢do da mina onde foram coletadas as amostras.
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CAPITULO 2

2.1 ESTADO DA ARTE

Neste capitulo da tese sdo abordados aspectos de cunho geral como o enquadramento
geologico regional e os conceitos referentes, por exemplo, a colorimetria (padrdes de cor
RGB, IHS eCIELab), ao envelhecimento acelerado em cadmara com atmosfera saturada em
SO,, a analise de imagem e a permeametria por intrusdo a gas, uma vez que as revisdes acerca
dos trabalhos anteriores pertinentes a cada artigo/capitulo encontram-se no corpos de texto

dos mesmos.
2.1.1 Contexto geologico regional

As rochas estudadas sdo extraidas em um macico que aflora sob a forma de um corpo
intrusivo alongado com aproximadamente 35 km de eixo maior de direcdo NE-SW (Figura 2).
Este corpo intrusivo insere-se no contexto do Orogeno Araguai (PEDROSA-SOARES et al.,
1992, 2001, 2006, 2007; MARTINS et al., 2004; MARSHAK et al., 2006; ALKIMIN et al.,
2007; NOCE et al., 2007; CPRM, 2007a) que, segundo texto publicado pela CPRM (2007a),
guarda marcantes evidéncias dos estagios pré-colisional (630-585 Ma), sin-colisional (585-
560 Ma), tardi-colisional (560-535 Ma) e pos-colisional (530-490 Ma).

No estadgio pré-colisional (630-585 Ma), acrescionario, foi edificado um arco
magmatico calcio-alcalino em ambiente de margem continental ativa (Figura 3), constituida
por batolitos tonaliticos a granodioriticos, ricos em autolitos dioriticos e maficos, deformados,
que registram a foliagdo regional em facies anfibolito a granulito. Denominagdes locais desta

suite sdo Galiléia, Sdo Vitor, Mascarenhas e varias outras.
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Figura 2. Mapa geologico, adaptado, da folha Mantena-MG.
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Figura 3. Mapa geologico, adaptado, do Or6geno Araguai.
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Entre os estagios pré-colisional e sin-colisional ocorreu sedimentacao dos protolitos do

complexo paragnaissico (Figura 3) da regido

setentrional do Espirito Santo, que contém

zircdes detriticos com idades entre 630 e 600 Ma. A rocha predominante neste complexo ¢ um

gnaisse peraluminoso (rico em granada, cordierita e/ou sillimanita) que atingiu metamorfismo

da facies granulito.
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Na regido da Folha de Mantena — MG, as unidades aflorantes do Oroégeno
correspondem a Supersuites G5 (Cambriano) e G2 (Neoproterozéico) (PEDROSA-SOARES
et al., 2006). Os autores, em 2007, classificam as Supersuites como Suite G5 (Cambriano), na
qual o corpo intrusivo de onde sdao extraidas as rochas utilizadas neste estudo esta inserido e
Suite G2 (Neoproterozdico), como mostram as figura 2 e 3. Roncato Junior (2009), entretanto,
coloca o Orégeno Araguai subdivido, na regido da folha geoldgica de Mantena-MG, entre a
Cambriana Suite Intrusiva Aimorés (Charnockito) e a Neoproterozodica Suite Carlos Chagas
(deformada). Tais subdivisdes classificam de forma particular o mesmo conjunto de rochas.

A suite G5, de maneira geral, ¢ constituida de intrusdes graniticas do Tipo I, livres da
foliagdo regional, cuja ocorréncia se limita ao nucleo do orogeno. Estas intrusdes podem
conter facies charnockiticas e enderbiticas. Na por¢do sul do orégeno, em decorréncia da
exposicao de nivel crustal mais profundo, sdo comuns os platons zonados que mostram
nucleos (raizes) de composigdo basica. A composi¢ao predominante das intrusdes G5 varia de
monzogranito a sienogranito, geralmente porfiritico a sub-porfiritico, com frequentes enclaves
maficos e eventuais xenolitos de rocha encaixante. Feicdes de mistura mecanica (mingling) e

quimica (mixing) de magmas sdo comuns nesta unidade (ALMEIDA, 2004).

2.1.2 Conceitos gerais sobre colorimetria, reflectincia espectral, analise de imagem,

alterabilidade por exposicao ao SO,, permeametria por intrusido a gas e fadiga térmica

2.1.2.1 Colorimetria

As primeiras aplicagdes industriais da espectrofotometria e colorimetria foram feitas
pela indlstria de tintas. O principal objetivo era tentar manter lotes de pintura o mais
semelhantes quanto possivel e para minimizar as diferengas ao retocar uma determinada
pintura. Qualquer um que teve a pintura de seu veiculo danificada e reparada sabera o quao
bem isso pode ser feito hoje em dia. E a industria de impressdo enfrentou, basicamente, o
mesmo desafio. Reimpressdes devem se parecer com a impressao inicial e devem sempre ter a
mesma impressao de cor, ndo importa o método utilizado (HEIDELBERG, 2014).

Estudos pioneiros da colorimetria de rochas foram realizados por Massa et al. (1990)
em rochas italianas, por Costa e Delgado (1994a, 1994b), por Zezza et al. (1995) em rochas
do mediterraneo, Zezza (1995) em rochas gregas, por Gonzalez (1996), por Ifiigo (1996) e por
Hunt (1996).
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A colorimetria ou especifica¢do e quantificagdo de cores, em rochas ornamentais, pode
ser feita através de dois métodos: um direto e outro indireto.

O método direto consiste na aquisicdo de cor, por intermédio de colorimetros e
espectrofotometros, diretamente na superficie a ser analisada a exemplo dos trabalhos
realizados por Figueiredo et al.(2004), Souza et al. (2008), Gokay e Gondugdu (2008), Pouli
(2010). Ja o método indireto, consiste na obtengdo dos dados de cor a partir de imagem
digitalizada da superficie a ser analisada como realizado, por exemplo, por Motoki et al.
(2006a) e Baykan (2010) que, por vezes, utilizam técnicas de andlise de imagem para
obtengao dos resultados colorimétricos.

Dentre os padrdes de cor mais utilizados nas andlises colorimétricas de rochas
ornamentais podemos citar trés principais: o CIELAB, o RGB e o IHS.

O sistema de referéncia CIE (Commision Internationale d’Eclaireage) 1931, foi
padronizado em 1976 como um espago de cor uniforme e, mesmo com algumas limitagdes
nas zonas escuras de seu espago de cor, ¢ amplamente utilizado na ciéncia da cor e em
aplicagdes de engenharia (SHARMA et al. 2012).

O CIELAB consiste na interagdo dos campos que correspondem as cores: verde,
amarelo, azul, vermelho, branco e preto (figura 4). Neste sistema a interagdo entre os valores
ao longo dos eixos a, b e L determina a cor medida em um objeto qualquer.O eixo “a”
comporta valores entre (+) 60 (Vermelho) e (-) 60 (Verde), o eixo “b” possui os mesmo
limites de valor representando cores diferentes: (+) 60 (Amarelo) e (-) 60 (Azul). Além destes
valores, com este padrdo, € possivel medir a saturag¢do (C) e o tom (H) e também sdo possiveis
os célculos das variagdes destes parametros indicadas pelo simbolo delta (A), ou seja, Aa, Ab,

AL, AC, AH e a variagao total de cor (AE).

Figura 4. O padrao de cor CIELAB (a esquerda o plano a,b e a direita a esfera de cor).
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Estes valores e variagdes sao calculados de acordo com as equagdes de 1 a 7 descritas
em CIE (1976 apud Figueiredo et al., 2004) e servem para avaliar alteragdes cromaticas
ocorridas em um determinado intervalo. O valor de saturacao (C) ¢ calculado a partir da

equacao 1.

C=,(@)?+ (b)? Equacgdo (1)

Um exemplo de aplicagdo em rochas ornamentais ¢ a avaliagdo da cor ao longo dos
ciclos de alteragao acelerada em camara com atmosfera saturada em SO,. Neste teste, as cores
sao medidas apos cada determinada quantidade de ciclos e comparadas com as cores iniciais

(rocha s3) através dos calculos das variagdes expressos nestas equagoes:

- Variagdo da cromaticidade ao longo do eixo verde-vermelho:

Aa = a (amostra) — a (padrao) Equagao (2)
- Variagdo da cromaticidade ao longo do eixo azul-amarelo:

Ab =b (amostra) — b (padrao) Equacao (3)
- Variacdo da luminosidade:

AL =L (amostra) — L (padrao) Equagao (4)
- Variagao da saturacao:

AC = C (amostra) — C (padrao) Equagdo (5)
- Variagao do tom:

AH = H (amostra) — H (padrao) Equacao (6)

- Variagao total de cor:

AE= ./(AL)2 + (Aa)? + (Ab)?2 Equagcdo (7)

O modelo RGB como mostra Marques Filho e Vieira Neto (1999), ¢ baseado em um
sistema de coordenadas cartesianas, que pode ser visto como um cubo onde trés de seus
vértices sdo as cores primarias, outros trés as cores secunddrias, o vértice junto a origem € o
preto e o mais afastado da origem corresponde a cor branca, conforme ilustra a figura 5. Neste
modelo, a escala de cinza se estende através de uma linha (a diagonal do cubo) que sai da
origem (preto) até o vértice mais distante dela (branco). Por conveniéncia, geralmente
assume-se que os valores maximos de R, G e B estdo normalizados na faixa de 0 a 1 (Figura

5).
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Figura 5. Ilustracao do padrao de cor RGB.
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Fonte: Adaptado de Marques Filho e Vieira Neto (1999)

O padrao HSI (Hue, Saturation, Intensity)permite separar as componentes de matiz,
saturacdo e intensidade da informacdo de cor em uma imagem, da forma como o ser humano
as percebe. Geometricamente, o modelo HSIpode ser visto como um sélido, indicado na
figura 6a, cujos cortes horizontais produzem tridngulos (figura 6b) nos quais os vértices
contém as cores primarias € o centro corresponde a combinagdo destas cores em iguais
proporcdes. Esta combinagdo estard mais proxima do preto ou do branco, conforme a altura

em que o corte tenha sido efetuado (MARQUES FILHO e VIEIRA NETO, 1999).

Figura 6. Ilustragdo do padrao de cor HSI.
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A reflectancia espectral, no caso das rochas ornamentais, ¢ medida no campo que
abrange o espectro visivel. Este estd compreendido entre os comprimentos de onda (i) 400

nm e 700 nm (figura 7).

Figura 7. O espectro eletromagnético visivel compreendido entre os 400 nm e os 700nm.
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Fonte: Lopes (2013).

2.1.2.2 Analise de imagem

Nas rochas ornamentais esta ferramenta vem sendo utilizada para analisar diversos
aspectos relacionados a quantificagdo, qualificagdo e manutencdo das propriedades estéticas
das rochas.

De forma pioneira, Aires-Barros et al. (1991a) utilizaram a anélise de imagem com
base na morfologia matemadtica binaria para definicdo de um indice de alterabilidade de
rochas ornamentais.

Aires-Barros et al., (1991b) aplicaram uma perfilometro de linhas para analisar a

alteragdo e a alterabilidade de rochas ornamentais carbonatadas.
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Motoki et al. (1999, 2000, 2001, 2003a, 2003b, 2005a, 2005b, 2005¢, 2005d, 2006b,
2006c¢, 2007) e Campello (2003, 2005a, 2005b) utilizaram técnicas advindas dessa ferramenta
como prerrogativa para, além da analisar forma de minerais e , por vezes, suas relacdes com
resultados de ensaios mecanicos, a criacao de uma nova nomenclatura de rochas ornamentais,
baseada na identificacdo e quantificagdo de suas cores, extraidas de um dado matricial
(imagem), no sistema HSI (Hue, Saturation, Intensity) de cor, com o auxilio de um programa
de computador.

A disciplina que trata da anélise de imagem ¢ denominada Processamento Digital de
Imagem (PDI), nome traduzido do inglés Digital Image Processing (DIP).

Gonzalez e Woods (1993) mostram em seu livro os passos fundamentais a seguir para

processar digitalmente uma imagem (Figura 8).

Figura 8. Passos fundamentais no processamento digital de imagens.
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Fonte: Modificado de Gonzalez ¢ Woods (1993).

Campello (2006) apresenta, dentre outras, as defini¢des de:

- Imagens digitais:

Sao representadas por matrizes do tipo a[m,n], podendo ser entendidas como o
resultado da representagio em um espago discreto bidimensional (2D). E o resultado do
processo de amostragem de uma dada imagem (continua) a(x,y) devido a digitalizacdo a partir
de um espaco continuo 2D.

O efeito do processo de digitalizacdo pode ser visualizado na figura 9, em que a

imagem a(x,y) continua ¢ subdivida em N linhas e M colunas.
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A intersecdo entre uma linha e uma coluna ¢ denominada pixel (picture element). O
pixel pode assumir valores que podem ser relacionados a varidveis como o tempo (t),
profundidade (z), cor () etc.

Para o caso de imagens em tons de cinza, por exemplo, o pixel pode assumir apenas
valores inteiros que vao de 0 a 255 (sistema de 8 bits).

- Segmentacio de imagens digitais:

A segmentagdo uma imagem digital, pode ser definida como as suas partigdes cada
uma contendo agrupamentos de propriedades especificas e semelhantes.

Em uma imagem segmentada, as figuras elementares, ndo sdo apenas pixels ¢ sim
conjuntos de pixels conectados.

No processo de segmentagdo, divide-se a imagem em regides que devem corresponder
as areas de interesse da aplicacdo. Entende-se por regides um conjunto de pixels contiguos,
que possuam propriedades em comum, por exemplo, niveis de cinza similares. A divisdo em
porgdes consiste basicamente em um processo de crescimento de regides, de deteccdao de

bordas ou de detecgao de bacias.

Figura 9. Representagdo da digitalizacdo de uma imagem continua.
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Legenda: Matriz do tipo [16,16], o pixel na coordenada [m=10, n=4], tem valor 110 para a variavel
brilho. Fonte: Modificado de Young (1998 apud Campello, 2006).

As imagens segmentadas permitem a realizagdo de investigagdes e comparacdes entre
os objetos presentes em cada regido da imagem (vizinho, borda ou adjacéncia). As técnicas de

segmentacao de imagens permitem a realizacao de andlises quantitativas durante os processos
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de interpretacdo e descriminagdo de dados, referentes a uma dada imagem. A figura 10 mostra

uma imagem segmentada.

Flgura 10. Imagem de satélite segmentada

Legenda: (A) Imagem ETM+ (RGB753), (B) Imagem segmentada, similaridade = 20 e area em pixels
=120. Fonte: Campello (2006).

- Classificacao de imagens: As técnicas de classificagdo de imagens sdo utilizadas
com frequéncia em sensoriamento remoto para mapear areas correspondentes aos temas de
interesses. Essas permitem a extracdo de informagdes das imagens no sentido do
reconhecimento de padrdes e objetos homogéneo e seus classificadores podem ser divididos
em pixel a pixel e por regides. Nos classificadores por regides (figura 11) a informacao das
bordas de um conjunto de pixels similares ¢ utilizada para separar regides, unindo area com a

mesma textura em fun¢do de suas caracteristicas espaciais e espectrais.

Figura 11. Imagem de satélite classificada por regides semelhantes.

LEGENDA:
m Zona urbana
- Solo exposto
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T - Campo sujo
- Campo limpo

Legenda: (A) Comblnac;ao RGB 753; (B) Imagem class1ﬁcada 7 Fonte adaptado de Campello (2006).

Outras técnicas de analise de imagem também sdo empregadas no estudo de rochas
ornamentais, inclusive em concomitancia com outras andlises utilizadas para testar a

integridade fisico-quimica das mesmas. Torquato et al. (2008) descrevem, minuciosamente,
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um método para analise de imagens de rochas com o uso da morfologia matematica. Torquato
et al. (2008) em estudo realizado através da anélise de imagem, em trés litotipos graniticos
cearenses expostos ao ensaio em camara com atmosfera saturada em SO;, afirmam que a
analise de imagem se constitui numa técnica de extrema importancia com o papel principal de
descrever quantitativamente, imagens de proveniéncias muito diversificadas, deixando
antever a possibilidade de estabelecer correlagdes entre pardmetros morfologicos e outras
propriedades (quimicas, fisicas, mecanicas, geologicas, biologicas, etc.) dos objetos ou
materiais estudados.A andlise de imagem possui diversas aplicagcdes dentro no ambito das
rochas ornamentais. Dentre elas estdo ainda, 0 mapeamento de eflorescéncias (VAZQUEZ et
al.,, 2011), o controle de patologias (MOURA et al.,, 2011), para classificagdo textural
estatistica (UMURANI et al, 2008), demonstracdo de alteracdes em plataforma web
(STEFANI, 2013) entre outros.

- Software livre e de estrutura aberta ImageJ

O ImageJ (NIH, 2014a) ¢ um programa de processamento e analise de imagem com
estrutura de dominio publicoidealizado pela National Institute of Helth - NIH, com
programacdo em Java que ¢ capaz de exibir, editar, analisar, processar, salvar e imprimir
imagens de 8, 16 bits e 32 bits.

Ele pode ler varios formatos de imagem, incluindo TIFF, GIF, JPEG, DICOM, FITS e
'cru’. Pode calcular estatisticamente a 4rea e o valor de pixels de sele¢des definidas pelo
usudrio, pode medir distancias e angulos, criar histogramas de densidade e graficos de perfis
de linha, suporta imagem padrdo, fungdes de processamento, tais como manipulacdo de
contraste, nitidez, alisamento, deteccdo de borda e filtragem média. Faz transformagdes
geométricas, como escala, rotacdo e flips. A imagem pode ser ampliada até 32: 1 e até 1: 32.
Todas as fungdes de andlise e processamento estdo disponiveis em qualquer fator de
ampliacao.

O ImageJ foi projetado com uma arquitetura aberta que proporciona a adi¢do de

extensoes por meio de aplicativos Java.

2.1.2.3 Envelhecimento acelerado em camara com atmosfera saturada em SO,

Torquato et al. (2008) descrevem o envelhecimento acelerado como uma forma de

aceleracdo laboratorial do processo de envelhecimento de rochas sds, tendo em vista a
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avaliagdo de suas resisténcias ao intemperismo, face aos danos causados pelas variagdes de
temperatura ¢ umidade na presenca de uma atmosfera saturada em dioxido de enxofte,
simulando regides industrializadas. Tais danos sao tratados por Grossi et al. (1999),
mostrando que o envelhecimento de rochas para revestimento e pedras de cantaria em
ambientes urbanos pode estar associado a deposicao de poluentes sob a forma de gases acidos
e particulas sobre as superficies das rochas.

Estudos de alteragdo realizados por Simao (2003) e Simao et al. (2010) em rochas
igneas demonstraram que, mesmo rochas aparentemente sas, podem apresentar problemas de
degradagdo rapida quando submetidas a ambientes quimicamente agressivos ou a climas com
caracteristicas peculiares. Tais modifica¢des sdo traduzidas na perda de qualidade da rocha e
este tipo de estudo propicia a qualificagdo das rochas ornamentais face aos agentes agressivos
da atmosfera. Quanto a esses agentes, Sethi (1971), Takahashi et al. (1975a, b), Kasahara e
Takahashi (1976) e McGraw (1982) demonstraram que o SO,, em presenca de umidade e luz
permite a nucleagdo de particulas, fotoquimicamente formadas, de acido sulfirico (H,SOj)
presente nas chuvas acidas.

Frascd e Yamamoto (2006) discutem os agentes que podem deteriorar ou “envelhecer”
rochas de forma acelerada. Estes agentes sdo:

- Temperatura:

As mudancas na temperatura do ar sdo quase inteiramente devidas ao calor solar
durante o dia e a perda de calor durante a noite. Todos os materiais de construcdo, incluindo
as rochas ornamentais, se expandem quando aquecidos e contraem ao arrefecer. Este ¢ o
chamado movimento térmico, principal agente de degradacdo de edificios. A cor e a
refletividade do material tém uma influéncia direta sobre a sua capacidade de absor¢do de
calor, responsavel pelo aumento da temperatura e, portanto, o movimento térmico global.
Normalmente, os materiais escuros absorvem mais calor do que os materiais de cor clara.

- Acao de poluentes:

O conhecimento da taxa e dos mecanismos de a¢dao poluente pode ser uma ferramenta
importante para o estabelecimento de medidas preventivas e para a protecdo de material
rochoso, aumentando assim sua vida util. Na pratica, a consequéncia dos efeitos quimicos
devido ao ataque acido ¢ a degradacdo progressiva das propriedades de engenharia do
material rochoso que se inicia com a deterioragdo da superficie exposta sob a forma de
inchaco, descamagdo e descolamento mineral que €é a perda progressiva da for¢a provocada
por, entre outros, um aumento porosidade.

- Acao da cristalizagdo de sais:
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A cristaliza¢do de sais ¢ um dos mais poderosos agentes de intemperismo, uma vez
que ¢ a principal causa da erosdo das rochas em ambientes marinhos, climas timidos e
ambientes poluidos. A acdo da cristalizagao de sal em meios porosos, mais especialmente em
rochas sedimentares, resulta na perda de coesao dos graos.

Em geral, nas partes inferiores de um edificio, mais proximo do solo, uma solugdo de
soro fisiologico pode subir através da rocha, por agdo capilar, até atingir uma altura de
potencial determinada pela sua capilaridade. Nesta zona capilar, a evaporagao e a consequente
cristalizacao de sais tém lugar.

Figueiredo et al. (2005) e Torquato et al. (2008), utilizam o mesmo processo
automatizado de envelhecimento acelerado em camara com atmosfera saturada em SO,
utilizado, com algumas adaptagdes, neste trabalho em concomitancia com a medig@o de cor a
exemplo de Figueiredo et al. (2004) e a digitalizacdo das superficies dos corpos de prova,

antes e apds as exposi¢des, que propicia a analise virtual da evolucdo das alteragdes causadas.

2.1.2.4 Permeametria por intrusdo a gas (NO,).

A permeabilidade ¢ a intensidade do fluxo de um fluido através de uma rocha e
depende da maior ou menor conexao entre seus espagos vazios (poros). Esta conexao pode ser
direta, quando os poros se tocam diretamente, ou indireta, quando o contato entre os poros ¢
promovido por microfraturas. Portanto, o grau de fraturamento e a disposi¢do espacial
(orientada ou ndo) das fraturas, caracteristicas da analise petrografica, sdo fatores importantes
para a porosidade (SANTINI, 2001).

A constante de permeabilidade (C), que ¢ a propriedade que uma rocha possui de
permitir a passagem de fluidos sem comprometimento de sua estrutura ou o deslocamento de
suas partes foi obtida, conforme ilustrado na figura 12, pela equacdo 8 (PMI, 1996) com base

na lei de Darcy (1856 apud Brown, 2002).

_ 8FTV
~ BD2(P2-1)

Equagao (8)
Em que: C = Constante de permeabilidade de Darcy; F = Fluxo; T = Espessura do corpo de
prova; V = Viscosidade do gas (NO, = 0,0185); D = Diametro do corpo de prova; P = Pressao

(atmosferas).
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O teste consiste em injetar gas (NO,) a alta pressdo e medir o que consegue atravessar

o corpo de prova (Figura 12A) com o uso do permeametro por intrusdo a gas (Figura 12B).

Figura 12. Ilustracdo do método de medi¢ao da permeabilidade no permeametro a gas.
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Legenda: A) Esquema demonstrando o funcionamento do permeametro; B) Permeametro.

2.1.2.5 Fadiga térmica
Heras (2005), explica que a temperatura ¢ uma propriedade externa que expressa a
variagdo da energia interna ao transmitir energia na forma de calor a um corpo. Ambos o0s
conceitos se relacionam de maneira diretamente proporcional. A transferéncia de calor entre

diferentes médios se da por trés mecanismos principais: conveccao, radiacdo e condugao.
A radiacdo ¢é definida como a emissdo ou a transferéncia de energia de ondas

eletromagnéticas associados com fotons. A radiacdo ndo necessita de nenhum meio para a

transferéncia de calor, podendo ocorrer mesmo no vacuo.
A transferéncia de calor por convecgdo ocorre quando um fluido entra em contato com

uma fase sélida a diferentes temperaturas, de modo que uma camada de transi¢do é gerada

entre o meio fluido e o meio solido no qual ha uma transi¢ao entre a temperatura de ambos os

COrpos.
Analogamente a convec¢do, a transmissdo por condu¢do ¢ produzida pelo fluxo de

energia que gera ao entrarem em contato dois solidos com temperaturas diferentes, sendo

proporcional o fluxo de calor a diferenca de temperatura entre ambos os sélidos.
A deterioracdo causada pela temperatura compreende processos relacionados com o

aquecimento por radiacdo dos materiais: a chamada “meteorizacdo por insolacdo” e a

deterioragdo produzida pelo fogo que correspondem a dois modelos de meteorizagdo
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termicamente induzida: a fadiga térmica e o choque térmico (WINKLER, 1975; YATSU,
1998; WINKLER, 1997 apud HERAS, 2005).

Richter e Simmons (1974) estudaram a expansao térmica de rochas igneas expostas a
variacoes de temperatura entre 25°C e 550°C em um dilatobmetro e constataram que, na
maioria delas, a expansao térmica se da em fun¢do da porosidade provocada por rupturas, da
taxa de aquecimento e da temperatura maxima anterior, bem como da composi¢ao
mineralogica e da orientagdo cristalina preferencial. As rupturas por sua vez podem ser
geradas, nao pelo aquecimento, mas sim pela taxa de arrefecimento a qual uma determinada
amostra ¢ submetida.

Os autores apontam ainda que, naquela época, a expansao térmica de rochas igneas
nao era estudada de forma extensiva, apesar da importancia do tema em diferentes disciplinas,
como engenharia civil, arquitetura e geofisica. Os poucos estudos existentes mostrariam
resultados conflitantes € comumente divergentes.

Dentro destes estudos encontra-se, se nao o primeiro, um dos primeiros estudos
relacionados a fadiga térmica em rochas para uso na construgdo civil em que Bartlett (1832)
expoe experimentos realizados com a expansdo e contragao térmica de diferentes tipos de
rochas como granitos, marmores € arenitos.

Aires-Barros et al.(1975) realizaram testes de fadiga térmica, em rochas igneas, por
insolagdo induzida a luz do trabalho publicado por Griggs (1936) que estudou variagdes de
110°C, simulando um periodo de 244 anos de insolacdo, em rochas com diferentes texturas e
que, com base em observacdes petrograficas e utilizando técnicas de fotografia, chegou a
conclusdo de que ndo houve mudancas percebidas nas superficies das rochas frente as
solicitacdes térmicas que sofreram. Estes mesmos testes foram realizados posteriormente por
Aires-Barros (1977) em rochas que ndo eram de origem ignea.

Tratebas et al. (2004) analisaram, com o uso de microscopia eletronica de transmissao,
microscopia de elétrons retro-espalhados, raios-x (energia e comprimento de onda
dispersivos) e microscopia eletronica de transmissdo de alta resolucdo, os efeitos causados
pela agdo do fogo e rochas com pinturas rupestres verificando a existéncia e a influéncia de
fraturas termais na aceleracdo do processo intempérico das rochas estudadas.

Torok e Hajpal (2005), ao estudar arenitos constataram que, no caso de um incéndio
em um edificio revestido com as rochas analisadas, o comprometimento da estrutura de
rochas pode partir de rupturas termais geradas, ndo a partir do incéndio, mas sim pelo

resfriamento rapido causado pela utilizagdo, por exemplo, de 4gua no combate ao fogo.
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Lima et al. (2010) se aprofundam ainda mais no assunto e tratam da condutividade
térmica de rochas e a definem como um tema relativamente complexo, uma vez que depende
de varios fatores e que, dentre eles, merecem destaque a mineralogia, a composi¢ao quimica,
a porosidade, o tipo de fluido no espago poroso, a densidade, a pressdo, a temperatura, a
textura, a estrutura, o grau de consolidacdo, o grau de alteracdo etc. Eles complementam ainda
informando que no que diz respeito ao parametro térmico, a literatura especializada contribui

muito pouco em termos qualitativos, principalmente quando o assunto ¢ rocha ornamental.

2.2 MATERIAIS E METODOS

2.2.1 Materiais utilizados

As rochas ornamentais Butterfly Beige (Figura 13A), Butterfly Gold (Figura 13B) e
Butterfly Green (Figura 13C) estudadas correspondem a quartzo-sienitos com hipersténio
compostos basicamente por: FK, quartzo, plagioclasio (oligoclésio), biotita, granada e
ortopiroxénio (hipersténio). Estas rochas s3o comercializadas pela empresa Guidoni
Mineracao Ltda. que, gentilmente, cedeu todo o volume de rocha necessario a realizagdao dos
ensaios.

O Butterfly Gold foi utilizado no capitulo 3 (Contextualizacdo geologica e
caracterizagdo tecnoldgica dos quartzo-sienitos com hipersténio Butterfly Beige e Butterfly
Green) apenas para a descrigdo petrografica. Para este litotipo foram realizadas as seguintes
analises e testes efetuados, em sua maioria, na etapa da tese realizada no exterior (IST-
Portugal): analise petrografica, envelhecimento acelerado em camara saturada com SO,,
fadiga térmica, colorimetria, permeametria, ataque quimico e andlise de imagens. As
determinagdes das resisténcias fisico-mecanicas dessa variedade nao foram realizadas.

Ressalta-se que além de nao ser utilizado no capitulo 3, o Butterfly Gold também nao
foi utilizado no capitulo 4 (Colorimetria e permeametria aplicadas a avaliagdo de rochas
submetidas ao envelhecimento acelerado) por ser telado, o que impossibilitou que seus
valores de permeabilidade fossem comparados aos do Butterfly Beige e Green.

A ocorréncia geoldgica do Butterfly Gold se restringe a zonas de alteragdo intempérica
da variedade bege e por tal motivo também ocorre de maneira localizada na lavra dificultando
a coleta de amostras representativas para a realizagdo dos testes de terminacdo das resisténcias

fisico-mecanica destas rochas.



38

Figura 13. Imagens das rochas ornamentais estudadas Butterfly Beige, Gold e Green.
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Legenda: A ttezy‘lyBeige; B) Butterfly Gold, )utterﬂ Green.

Com granulagdo grossa a porfiritica, devida a grande dimens3o média dos cristais de
microclinio (3-5 cm), os quartzo-sienitos com hipersténio estudados apresentam textura
faneritica inequigranular, estruturacdo maci¢a e concentragdes esparsas de granada
observadas no macigo. Nas chapas a distribui¢do das granadas ocorre de maneira uniforme.
Os materiais e equipamentos utilizados nos testes estdo relacionados nas normas especificas

para cada um deles.
2.2.2 Métodos utilizados

Os métodos encontram-se descritos nos textos de cada um dos capitulos (artigos) que
seguem de 3 a 6. Entretanto, para dar uma nocao dos testes e andlises que serdo realizados,
seguem algumas informagdes inerentes aos referidos capitulos:

- Capitulo 3. Neste capitulo que trata da contextualizacdo geologica e da
caracterizagdo tecnologica dos quartzo-sienitos com hipersténio Butterfly Beige e Butterfly
Green, além das atividades de campo para reconhecimento das principais feigdes geoldgicas
das rochas estudadas, foram realizadas atividades de laboratorio que consistiram nas andlises
petrograficas, nas determinacgdes das resisténcias a compressdo uniaxial e a flexdo em trés
pontos, nas determinacdes dos indices de porosidade, permeabilidade e absor¢ao d’adgua e na
determinagdo da resisténcia aos ciclos de congelamento e degelo com base na norma NBR
15845 (ABNT, 2010a), nas determinagdes das resisténcias ao desgaste abrasivo Amsler
através da norma NBR 12042 (ABNT, 1992) e ao ataque quimico através da NBR 13818
(ABNT, 1997);

- Capitulo 4. Neste capitulo que trata da colorimetria e da permeametria aplicadas a

avaliacdo de rochas submetidas ao envelhecimento acelerado em camara com atmosfera
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saturada em SO, foram realizados testes de envelhecimento acelerado em ciclos de exposi¢do
a variagdes de temperatura, umidade e concentragdo do gas no interior da camara climatica
utilizando uma adaptacao da norma européia CEN199X (1995). Além disso, foram realizadas
medicoes de cor (Padrdao de cor CIELab) e reflectancia espectral (Espectro eletromagnético
visivel, 400 nm aos 700 nm) nos corpos de prova para avaliagdo dos resultados. Também

foram realizados ensaios de permeametria por intrusdo a gas (NO,);

- Capitulo 5. Neste capitulo que trata da utilizagdo do conceito da progressdao
aritmética do coeficiente de correlacdo de Pearson para a previsdo de tempo necessario a total
descaracterizagdo superficial das rochas expostas ao envelhecimento acelerado em camara
com atmosfera saturada em SO,, foram feitas digitalizagdes dos corpos de prova, cujas

imagens foram correlacionadas entre si para obtengao dos dados utilizados nas previsoes;

- Capitulo 6. Neste capitulo que trata das analises de cor e imagem dos quartzo-
sienitos com hipersténio Butterfly Beige, Butterfly Gold ¢ Butterfly Green expostos a altas
temperaturas, as rochas foram expostas a temperaturas de 72°C, 200°C, 400°C e 600°C e
tiveram suas superficies digitalizadas. A partir das digitaliza¢des, foram feitas medi¢des de

cor e calculos de correlagdo para avaliagao da descaracterizagao estética das rochas estudadas.
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CAPITULO 3

3.1 ARTIGO 1 - CONTEXTUALIZACAOGEOLOGICA E CARACTERIZACAO
TECNOLOGICA DOS QUARTZO SIENITOS COM HIPERSTENIO BUTTERFLY
BEIGE E BUTTERFLY GREEN.

3.1.1 Autores

Thiago M. Bolonini, Antonio M. Godoy, UNESP - Universidade Estadual Paulista,
Julio de Mesquita Filho, Av. 25A, CEP 13506-900, Rio Claro-SP, Brasil. Contato e-mail:

thiagotro@gmail.com.
3.1.2 Resumo

As rochas ornamentais estudadas sdo quartzo-sienitos com hipersténio extraidos em
Barra de Sdo Francisco-ES. Apresentam, exceto pelo preenchimento das fraturas por Fe
(OH), (Butterfly Green) e por plagioclasio (Butterfly Beige), grande similaridade com
resultados de ensaios, no geral, dentro dos padrdes para rochas graniticas, com exce¢do do
desgaste Amsler e do mddulo de ruptura, necessitando de cautela para suas utilizagdes em
ambientes de alto trafego e em fachadas. Em contrapartida apresentam indices valores que
refletem seguranca as suas aplicagdes em ambientes imidos e como elementos estruturais,
considerando os resultados do ataque quimico que revelaram que o HCI gera alteracdes
cromaticas severas, principalmente do Butterfly Green € que o reagente que provocou a maior
perda de brilho, em ambas as rochas, foi o C¢HgO7; 100g/L dando um aspecto fosco as
amostras atacadas.

Palavras-chave: geologia, caracterizagao tecnologica, rochas ornamentais.
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3.1.3 Abstract

The studied dimension stones are quartz-syenite with hypersthene extracted in Barra
de Sao Francisco-ES. The stones present, except for the filling of fractures by Fe(OH), (in
Butterfly Green) and plagioclase (in Butterfly Beige), very similar with tests results,
generally, within the suggested standards for granitic rocks, except of the Amsler abrasion and
modulus of rupture resistances, requiring caution for their use in high-traffic environments
and facades. In contrast, presents values that reflect security to their applications in humid
environments and as structural elements, considering the results of the chemical attack that
revealed that the HCI generates severe color changes, especially in the Butterfly Green and
that the reagent which caused the greatest loss of brightness in both rocks, it was C¢HgO7
100g/1 giving a matte appearance to the etched samples.

Keywords: geology, technological characterization, dimension stones.

3.1.4 Introducao

A mina onde as amostras foram coletadas esta localizada, cerca de 30 km, a Nordeste
da sede municipal de Barra de Sao Francisco, no distrito de Itaperuna, no Estado do Espirito
Santo (Figura 14). Este estudo apresenta a caracterizacdo dos aspectos geologicos,
petrograficos e tecnoldgicos de quartzo-sienitos com hipersténio utilizadas como rochas para
revestimento, extraidas em um mesmo corpo intrusivo e selecionadas por apresentar, mesmo
com grandes similaridades composicionais, cores muito distintas. O Butterfly Green, que
ocorre em maior quantidade na pedreira, possui cor verde € os minerais que contribuem, de
forma mais massiva, para a cor geral da rocha sdo os microclinios. Atividades de campo
permitiram caracterizar aspectos geolodgicos importantes na pedreira onde os materiais
estudados sao extraidos.

A caracterizacdo tecnologica foi realizada no Laboratorio de Rochas Ornamentais do
Departamento de Petrologia e Metalogenia do Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas —
IGCE da Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” — UNESP e visa propiciar
informacodes técnicas para guiar as utilizagdes das rochas testadas frente as diversas situagdes
de solicitacdo as quais podem ser submetidas quando aplicadas como revestimento ou como
simples pecas de ornamentagdo. A partir desta concepg¢ao espera-se agregar ao conhecimento
geologico do maci¢o rochoso os parametros técnicos obtidos, possibilitando um melhor

aproveitamento deste bem mineral com o fornecimento de uma solida base de informacdes



técnicas que servirdo de guias para especialistas em diversas utilizagd

funcionais na construgao civil.

Figura 14. Localizacdo da mina onde foram coletadas as amostras.
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Legenda: A linha sinuosa em vermelho mostra a divisa entre os municipios de Barra de Sdo Francisco

- ES e Nova Venécia — ES. Datum SIRGAS 2000.

3.1.5 Contexto geoldgico regional

As rochas estudadas sdo extraidas em um macico que aflora sob a forma de um corpo

intrusivo alongado com aproximadamente 35 km de eixo maior de direcdo NE-SW. Este

corpo intrusivo insere-se no contexto do Orégeno Araguai (PEDROSA-SOARES et al., 1992,
2001, 2006, 2007; MARTINS et al., 2004; MARSHAK et al., 2006; ALKIMIN et al., 2007;

Noce et al.,

2007) que, segundo texto publicado pela CPRM (2007a), guarda marcantes

evidéncias dos estagios pré-colisional (630-585 Ma), sin-colisional (585-560 Ma), tardi-

colisional (560-535 Ma) e pos-colisional (530-490 Ma).
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No estadgio pré-colisional (630-585 Ma), acrescionario, foi edificado um arco
magmatico cdlcio-alcalino em ambiente de margem continental ativa (Figura 15), constituida
por batolitos tonaliticos a granodioriticos, ricos em autolitos dioriticos e maficos, deformados,
que registram a foliacdo regional em facies anfibolito a granulito. Denominagdes locais desta
suite sdo Galiléia, Sdo Vitor, Mascarenhas e varias outras.

Entre os estagios pré-colisional e sin-colisional ocorreu sedimentacdo dos protolitos do
complexo paragnaissico (Figura 15) da regido setentrional do Espirito Santo, que contém
zircoes detriticos com idades entre 630 e 600 Ma. A rocha predominante neste complexo ¢ um
gnaisse peraluminoso (rico em granada, cordierita e/ou sillimanita) que atingiu metamorfismo
da facies granulito.

Na regido da Folha de Mantena — MG, as unidades aflorantes do Ordgeno
correspondem a Supersuites G5 (Cambriano) e G2 (Neoproterozdico) (PEDROSA-SOARES
et al., 2006). Os autores, em 2007, classificam as Supersuites como Suite G5 (Cambriano), na
qual o corpo intrusivo de onde sdo extraidas as rochas utilizadas neste estudo esté inserido e
Suite G2 (Neoproterozdico), como mostra a figura 15.

Roncato Junior (2009), entretanto, coloca o Ordgeno Araguai subdivido, na regido da
folha geoldgica de Mantena-MG, entre a Cambriana Suite Intrusiva Aimorés (Charnockito) e
a Neoproterozodica Suite Carlos Chagas (deformada). Tais subdivisdes classificam de forma

particular o mesmo conjunto de rochas.

Figura 15. Mapa geologico, adaptado, do Ordgeno Araguai.

Legenda:
Cobertura cenozoica

Cambriano
Suite G5: Granito tipo I, 520-490 Ma

E=13 Suite G4: Granito tipo S, 530-500 Ma

Neoproterozoico

Suite G2: Granito tipo S, foliado 585-560 Ma, com granito G3
[T T'] Complexo Paragnaissico

H Arco magmatico pré-colisional: 630-585 Ma

[ Sequéncias distais da margem passiva com restos ofioliticos

® cidade
~—— drenagem

Localizagdo da mina onde foram coletadas as amostras das rochas
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A suite G5, de maneira geral, ¢ constituida por rochas graniticas do Tipo I, livres da
foliagdo regional, cuja ocorréncia se limita ao nucleo do ordgeno. Estas intrusdes podem
conter facies charnockiticas e enderbiticas.

Na por¢ao sul do ordgeno, em decorréncia da exposicdo de nivel crustal mais
profundo, sdo comuns os plutons zonados que mostram nucleos (raizes) de composi¢ao
basica. A composi¢do predominante das intrusdes G5 varia de monzogranito a sienogranito,
geralmente porfiritico a sub-porfiritico, com frequentes enclaves maficos e eventuais

xendlitos de rocha encaixante (ALMEIDA, 2004).

3.1.6 Materiais e métodos utilizados

Para este trabalho, foram utilizadas amostras das variedades Butterfly Beige e Butterfly
Green (Caracterizacdo tecnoldgica e ensaio de ataque quimico) e Butterfly Gold (descrigao
petrografica).

Para a contextualizacdo geoldgica dos tipos rochosos foram realizadas atividades em
campo com coleta de amostras para caracterizagcdo tecnoldgica e litogeoquimica. O mapa
publicado pela CPRM (2007b) foi utilizado para representacdo da localizacdo da mina na
referida suite intrusiva.

A caracterizagdo tecnoldgica foi realizada conforme determinado pelas normas NBR
15845 (ABNT, 2010a) em seus anexos A, B, D, E e F, NBR 12042 (ABNT, 1992) para os
litotipos comercializados como Butterfly Beige e Green (Gold apenas descri¢ao petrografica).
Para efeito de avaliagdo dos resultados, tomou-se como base a norma NBR 15844 (ABNT,
2010).

Para o ataque quimico foram feitas adaptacdes a norma NBR 13818 (ABNT, 1997)
anexo H. Essas adaptagdes consistiram na modificagdo da quantidade de corpos de prova
utilizada no ensaio (de 5 por reagente para 1) devido a homogeneidade das amostras,
totalizando 8 corpos de prova por rocha (1 para cada reagente descrito na norma, com excegao
do 4cido latico) e na forma como foram analisados os resultados (andlise visual através de
imagens). Os tubos de PVC foram cobertos com placas de petri para evitar evaporagdo em
excesso.

Antes e apds o ensaio de ataque quimico, foram feitas 3 medig¢des de brilho, para cada
corpo de prova, com o uso de um Gloss Meter micro-Tri-Gloss (com a geometria de 85°

conforme teste prévio definido pelo fabricante para este tipo de superficie) cedido, assim
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como todos os reagentes utilizados no ensaio, pelo Centro de Tecnologia Mineral-CETEM,
Nucleo Regional do Espirito Santo — NR-ES.

Para cada corpo de prova, antes e apds o ataque, foi realizada uma digitalizacdo em
uma impressora multifuncional, gerando imagens TIFF (Tagged Image File Format) com
resolugdo méaxima de 1200 dpi (aprox. 22 megapixels) e dimensdes de 10 cm x 10 cm (Figura
16 A). Na sequéncia, todas as imagens geradas foram recortadas (figura 16 B), para que
fossem analisadas somente as areas afetadas pelo ataque quimico, ou seja, a area interna do
tubo de PVC utilizado como recipiente (8 cm de diametro) e as imagens resultantes (Figura 16

C) apresentaram resolucao final de 14 megapixels.

Figura 16. Recorte das imagens para comparagao.
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3.1.7 Resultados e discussio

3.1.7.1 Aspectos Geologicos da mina onde as amostras foram coletadas

As rochas com hipersténio pertencentes a Suite G5 estudadas ocorrem, na regido da
mina, encaixadas em biotita-granada gnaisses com sillimanita da Suite Carlos Chagas, cujas
foliagdes mais proeminentes, que se esperava estarem associadas a principal deformacao
dactil NW-SE (Faixa de lineamentos Colatina ou Vitéria — Ecoporanga) encontram-se,
dependendo da proximidade, desviadas pelas intrusdes dos corpos cambrianos da Suite G5
(figura 17). A deformagdo milonitica impde as rochas da Suite Carlos Chagas fei¢cdes
gndissicas realgadas por um bandamento tectonico definido pela alternancia de bandas com
composicdes micaceas e quartzo-feldspaticas e por feigdes texturais porfiroclasticas de
porcentagem e intensidade varidveis de feldspato potdssico e granadas, determinando os

diversos subtipos rochosos.
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Figura 17. Mapa geoldgico, adaptado, da folha Mantena-MG.
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Fonte: Modificado de Pedrosa-Soares et al. (2006).

As rochas da Suite Carlos Chagas sdo constituidas basicamente por quartzo (24%),
microclinio (43%), plagioclasio (22%), biotita (5%), granada (2%) e sillimanita (1%), além
dos minerais acessorios (3%) como a apatita, titanita, zircdo e minerais opacos. Tratam-se de
rochas leucocraticas com estruturacdo gnaissica, de textura inequigranular, dominantemente
granoblastica e com granulagdo média a média-grossa. A granulagdo varia de 1,0 mm a cerca
de 25 mm, dimensdes estas definidas pelo estiramento mineral, principalmente dos feldspatos

(Figuras 18A e B respectivamente).

Figura 18. Rochas da Suite Carlos Chagas presentes nas proximidades do corpo intrusivo em
ue as amostras foram coletadas.

n& ‘?‘\t\

Legenda' A) b10t1ta granada gnalsse que faz contato com o corpo 1ntrus1vo de onde foram extraldas as
amostras estudadas, localizado a noroeste do mesmo; B) biotita-granada gnaisse que faz contato com o
corpo intrusivo de onde foram extraidas as amostras estudadas, localizado a sul do mesmo.
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Quando observado ao microscopio Optico o feldspato potassico, representado pelo
microclinio, atinge as maiores dimensdes ao longo do maior estiramento (~25mm) e larguras
normalmente inferiores a 10 mm, possui granulacdo variando de média a grossa, forma
anédrica a subédrica, apresenta pertitas e micropertitas e fraco grau de alteragao.

O plagioclasio (oligoclasio) apresenta cristais granobldsticos, com geminacao
polissintética, normalmente mais alterados por uma fraca saussuritizagdo que se manifesta
mais intensamente nos nicleos dos cristais maiores.

Os cristais de quartzo sdo anedrais com extingdo ondulante, sob a forma de agregados
monomineralicos alongados e também na forma de graos, na maioria microfissurados. Os
cristais de biotita possuem pleocroismo pardo/marrom claro e marrom escuro e alguns cristais
encontram-se cloritizados e ocorrem sob a forma de lamelas ou palhetas formando
concentragdes lineares descontinuas de espessuras submilimétricas. Os cristais de granada
possuem granulagdo que varia de média a grossa (0,3 a 1 cm) e apresentam cristais estirados e
rotacionados em relagdo a foliacdo principal. A sillimanita possui granulagdo fina, habito
prismatico e fibroso e disposi¢des concordantes as orientagdes das biotitas e das granadas. A

figura 19 apresenta as principais feicdes microscopicas texturais e estruturais destes litotipos.

N

REL . £ SRS
Legenda: Nicois cruzados. Qtz) Quartzo; Bt) Biotita, Pl) Plagioclasio; Gr) Granada; Mc)
Microclinio; Sil) Sillimanita; A) Microclinio micropertitico com maclas deformadasa. B) Plagioclésio
com geminagdo polissintética. C) Cristais de Biotita e Granada. D) Sillimanita fibrosa bordejando o
plagioclasio.
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As rochas com hipersténio estudadas apresentam-se livres de deformacgdo regional
(Figura 20A). Entretanto, podem apresentar anisotropia (Figura 20B) relacionada ao fluxo

magmatico nos contatos com a Suite Carlos Chagas.

etadas as amostras.
e

Figura 20. Fei¢des geologicas encontradas na pedreira de onde foram col

Legenda: A) A rocha se apresenta livre da deformacdo regional; B) Estrutura de fluxo nos contatos
com as encaixantes; C) Concentra¢do de Grt na nas zonas de contato com as encaixantes; D) FK com
formato ovéide e semi-anéis também compostos por FK.

E comum, nos contatos com as encaixantes, um aumento significativo na quantidade
de granada presente nas rochas objeto deste estudo (Figura 20C). Isso pode estar associado a
assimilagdo de parte das rochas encaixantes que também ocasiona a ocorréncia de semi-anéis
de FK que envolvem os cristais de microclinio e ddo o formato ovoéide a eles (Figuras 20D).
Este formato ovéide pode ser verificado em todas as variedades (Figuras 21A, 21B e 21C)
extraidas na mina e dao, quando aos pares, os contornos que lembram a forma de uma
borboleta (Butterfly). Estas rochas ocorrem com coloracdes verdes (Figura 22A), azuladas
quando proximas das rochas encaixantes, beges (Figura 22B) e, quando o intemperismo se
apresenta intenso, amareladas (Figura 22C). Estas coloragdes peculiares sdo atribuidas ao
feldspato potassico (microclinio).

No caso especifico das rochas de coloragao verde a CPRM (2007a) em seu relatorio da
folha Mantena — MG, atribui a cor verde dos feldspatos potassicos aos centros de cor

impostos por inclusdes de CO,.
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Figura 21. Ilustra(;ao dos microclinio ovoide ¢ da textura de reagao.

Legenda: os circulos vermelhos indicam a coroa de reacdo no Beige (A) e no Gold (B) e o branco
demonstra a forma ovalada dos cristais de microclinio no Green (C).

Agregados mineralicos de granada sdo frequentemente encontrados em associagdo a

xenolitos basicos centimétricos ao longo da intrusdo (Figura 22D).

Figura 22 Varledades do quartzo-51en1to encontradas na pedreira/ aﬂoramento estudado.

’."u - 3
« "" ,

" ,.ﬂ' ‘k ;
Legenda: A) Rocha com coloragao verde - Butterfly Green; B) Rocha com coloragao bege Butterfly
Beige; C) Rocha com coloragdo amarela - Butterfly Gold; D) Xenolito basico parcialmente assimilado
— detalhe para a quantidade de granada presente.

Na pedreira, especificamente, ocorrem apenas quartzo-sienitos com hipersténio com
coloragdes gerais verde, bege e amarela, variedades comercializadas como rochas para
revestimento denominadas Butterfly Beige, Butterfly Gold e Butterfly Green (Figuras 23A, B
e C respectivamente), que terdo suas andlises petrograficas detalhadas na caracterizagdo

tecnologica, lembrando que o Butterfly Gold ocorre de forma restrita e associada a alteracao



intempérica do Butterfly Beige. A distribuicdo das variedades na mina

dificulta o planejamento das atividades de extracao.

Figura 23. Placas polidas das rochas extraidas na pedreira estudada.

o

A

3.1.7.2 Resultados da caracterizacao tecnologica

Legenda: A) Variedade Butterfly Beige; B) Variedade Butterfly Gold; C) Variedade Butterfly Green.

50

r J4

¢ caotica, o que

As rochas estudadas apresentam grande similaridade composicional, textural e

estrutural. S3o rochas com texturas inequigranulares, hipidiomorficas, de granulagdes grossas

a porfiriticas variando de 0,2 cm a 4,5 cm, estrutura isotropica, compostas basicamente por

microclinio, plagioclasio (oligoclasio), quartzo, granada, biotita e hipersténio (tabela 1).

Tabela 1. Resumo das caracteristicas petrograficas das rochas da pedreira estudada.

Caracteristicas Petrograficas

Butterfly Beige

Butterfly Gold

Butterfly Green

Coloracao Geral

Bege

Amarelo

Verde

Estrutura/textura

Isotrépica/ Inequigranular

Granulacio relativa

Grossa a porfiritica

Quartzo 11 15 13
o Microclinio 62 58 58
% Plag. (oligoclasio) by 20 20
'gn Biotita 2 2 2
E Granada 2 4 6
qg) Hipersténio 1 1 1
= Acessorios (apatita,
zircao) tragos
Granulacio Variacao
(cm) (predominéncia) 0,2a4,5(1a4) 0,2a4,5(1a4) 0,2a4(la4)
Alteraciao Mineral Incipiente Moderada Incipiente
Tipo intra-/intergranular | intra-/intergranular | intra-/intergranular
Microfissuras | Aberta/fechada aberta aberta aberta
(predominio) | Preenchimento Fe(OH), /Plag./Ser. | Fe(OH),/Plag./Ser. Fe(OH), /Ser.
Grau baixo médio alto

Classificacao Petrografica (QAP)

Quiartzo-sienito com hipersténio
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Devido ao tamanho dos cristais a contagem modal foi feita com o auxilio de uma
matriz de acetato e da andlise (classificacdo supervisionada) das imagens obtidas a partir
corpos de prova que passaram pela coloragdo seletiva por ataque quimico (&cido fluoridrico e
cobaltonitrito de s6dio).

As rochas apresentam-se, em geral, fraturadas (Figura 24A). O Butterfly Beige
apresenta fraturas preenchidas por plagiocldsio e, de forma mais dispersa por hidroxido
ferroso (Figura 24B).

Ja o Butterfly Gold, produto da alteragdo da variedade Butterfly Beige, além da
oxidacdo das biotitas, apresenta a mudanca do hidréxido ferroso [Fe(OH),] para hidréxido
férrico [Fe(OH);] devido 4 mudanga de carga do Fe®™ para Fe’" provocada pela acdo
intempérica (Figura 24C).

O Butterfly Green apresenta fraturas abertas e fraturas preenchidas por hidréxido
ferroso [Fe(OH);] e inclusdes fluidas de CO, (Figura 24D), também presentes mas em
quantidades bem menores nas outras duas variedades, que junto ao hipersténios ddo a

coloracdo geral verde a esta rocha.

Figura 24. Fraturas preenchidas e manchas de CO,.

Ry

5mm

Rl

2,5 mm

Legenda: Sets Veres (manchas de CO,); Setas brancas (preenchimento por hidroxido ferroso.

A microscopia Optica confirma a similaridade entre as rochas. Os cristais de quartzo,

anédricos, sem extincdo ondulante (corroborando a auséncia de deformagdo), a exemplo dos
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cristais de microclinio, também apresentam fraturas preenchidas por hidroxido de ferro
(Figura 25A).

Os cristais de microclinio, anédricos, apresentam geminacao do tipo Carlsbad, formas
ovoides visualizaveis com clareza apenas na amostra de mao, apresentando-se por vezes
mimerquiticos e com algumas relagdes de intercrescimento com o quartzo definindo a textura
granofirica para alguns cristais (Figura 25B). Um processo de sericitizacdo incipiente pode ser
observado em seus cristais, principalmente na variedade Butterfly Gold.

Os cristais de plagioclasio (oligoclasio) se apresentam anédricos e com geminacao
polissintética (Figura 25C). E possivel observar também, na variedade Butterfly Gold, cristais
de biotita em processo de cloritizagdo (Figura 25C), diferenciando-os do que se pode observar
nas variedades Beige e Green (Figura 25D) onde apresentam pleocroismo marrom

esverdeado, sem qualquer alteragdo.

Figura 25. Fotomicrografias das rochas estudadas (quartzo-sienitos com hipersténio)

Legenda: A) detalhe do hidroxido ferroso em uma fratura que através um cristal de Qtz — Nicois
paralelos; B) Cristal de Mc com intercrescimento mimerquitico - Nicois cruzados; C) Cristal de
plagioclasio com geminagdo polissintética — Nicdis cruzados; D) Cristal de biotita — Nicdis cruzados.
Qtz) Quartzo; Bt) Biotita; PI) Plagioclasio (oligoclasio); Me¢) Microclinio; Fe(OH), — hidréxido
ferroso.

Os cristais de hipersténio (Figura 26) apresentam pleocroismo verde e relevo alto, mas

em pequenas quantidades nas laminas descritas.
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Figura 26. Fotomicrografia de um hipersténio encontrado nas rochas objeto deste estudo

R o

Legenda: Nicois cruzados. Qtz) Quartzo; Pl) Plagioclasio (Oligocléasio); Opx) Ortopiroxénio
(hipersténio).

Os resultados dos ensaios de caracterizacdo realizados (tabelas 2 e 3) mostram grande
homogeneidade entre as duas rochas com valores proximos aos dos requisitos minimos e

maximos sugeridos para rochas graniticas pela NBR 15844 (ABNT, 2010).

Tabela 2. Resultados dos ensaios de caracterizagdo tecnologica.

Ensaio Litotipos NBR 15844
Butterfly Beige | Butterfly Green | (ABNT, Op. Cit.)
3 r 3
2 . kg/m 2671,74 2685,53 Min. 2550 kg/m
2 Densidade aparente DP 20.24 15.45 n
= Porosidade % 0,61 0,52 Mix. 1,0 %
g DP 0,20 0,07 -
"g Absorcdo d'agua % 0,23 0,19 Max. 0,4 %
S aparente DP 0,03 0,03 -
89 . . mm 1,15 1,00 -
a ,% s Ciclo de 500m DP 0.04 0.01 -
2 = E . mm 2,19 1,87 Méx. 1,0 mm
P L ) ) )
a< < Ciclo de 1000m DP 0.08 0.12 -
= Seco MPa 112,29 109,52
- 8 DP 5,07 5,06
< S MPa 95,71 95,29
o D ) s 4
E < Saturado DP 9.51 7.19 Min. 100 MPa
2z 2 , MPa 99,05 97,64
g5 Apos CD DP 4,73 5,71
g Coeficiente de (CD/Nat) 0,88 0,89 -
O | enfraquecimento (K) | (CD/Sat) 1,03 1,02 -
« Seco MPa 8,03 4,07
E DP 0,70 1,09
=y MPa 5,63 5,03
= ) 5 ;
= Saturado DP 0.94 0.32 Min. 10 MPa
=
MPa 7,64 4,56
=} 14 ) )
E Apos CD DP 1,44 0,95
E Coeficiente de (CD/Nat) 0,95 1,12 -
enfraquecimento (K) | (CD/Sat) 1,36 0,91 -

Legenda: DP-Desvio Padrao; CD — Congelamento e Degelo); Nat — Natural; Sat-Saturado.
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Tabela 3. Resultados da velocidade de propagagao de ondas ultrassonicas.

Ensaio VP (m/s)
Tipo Condic¢ao Butterfly Beige Butterfly Green

Resisténcia a Seco 4402,90 3395,53
Saturado 5316,19 5368,50
Compressiao Uniaxial | Apos CD 4990,07 3513,56
Seco 4309,68 2908,63
Moédulo de ruptura | Saturado 5234,02 3916,83
Apds CD 4464,07 3199,92

Legenda: CD — Congelamento e degelo; VP — Velocidade de propagacao de ondas ultrassonicas.

As relagdes de contato sdo definidas por contatos sinuosos devidos as formas ovoéides
dos feldspatos alcalinos, contatos retilineos atribuidos aos cristais de plagioclasio e contatos
engrenados atribuidos aos cristais de biotita, granada e hipersténio. Minerais acessorios como
apatitas e zircoes sdo encontrados nestas rochas como inclusdes nos cristais de biotita,
microclinio, plagioclasio e quartzo.

Com relagdo aos valores de absor¢do d’agua e porosidade aparentes (Figura 27A), ndo
ha diferenca expressiva entre as rochas (aprox. 0,1%) ficando ambas abaixo do valor sugerido
como limitrofe para rochas graniticas pela NBR 15844 (ABNT, 2010). Isso indica que as
variedades podem perfeitamente serem utilizadas em ambientes iimidos como banheiros e
pias. Ao analisar a tabela 4, elaborada com base nas composi¢des mineralogicas identificadas
das rochas em estudo, podemos perceber que as densidades dos minerais (a granada, por
exemplo) e as porcentagens com que esses minerais aparecem influenciam na densidade final
das rochas. No entanto, supde-se, com base no volume de fraturas preenchidas com o
hidréxido de ferro (I1) ou hidréxido ferroso [Fe(OH);] presente no Butterfly Green (Grau alto,
tabela 1) e no Beige (Grau baixo, tabela 1), que este composto seja o maior responsavel pelo
valor mais alto de densidade aparente (Figura 27B) para o Green em relagao ao Beige por ter

a densidade maior que a de todos os minerais presentes nestas rochas (Tabela 4).

Tabela 4. Relagao de densidades e porcentagens minerais.

. . Densidades (kg/cm’) e Porcentagens minerais (%)
Minerais e compostos . -
referéncias Butterfly Beige Butterfly Green

Plagioclasio 2620 (WEBMINERAL, 2015a) 22 20
Granada(e.g.almandina) | 4190 (WEBMINERAL, 2015b) 2 6
Biotita 3090(WEBMINERAL, 2015c) 2 2
Hipersténio 3550 (WEBMINERAL, 2015d) 1 1
Microclinio 2590 (WEBMINERAL, 2015¢) 62 58
Quartzo 2620 (WEBMINERAL, 2015f) 11 13
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Fe(OH), que preenche | 3400 (Wikipédia, 2015) Fraturamento baixo | Fraturamento alto
as fraturas

Embora os valores de desgaste (Figura 27C) estejam acima do sugerido como limitrofe
para rochas graniticas (maximo de 1 mm), a maior quantidade de quartzo (13%) presente na
variedade Green pode ter aumentado sua resisténcia a abrasdo do teste Amsler, em relagdo ao
Beige, ap6s o ciclo de 1000m devido a sua maior dureza. Os valores de desgaste, acima do
sugerido como limitrofe pela NBR 15844 (ABNT, 2010), indicam que ¢ preciso ter cautela ao
aplicar as em ambientes com alto trafego sob o risco de perda acelerada do polimento.

Com relagdo a compressao uniaxial (Figura 27D), os valores de tensdo de ruptura para
os corpos de prova, bem proximos dos limitrofes sugeridos para rochas graniticas (minimo
100 MPa) mostram coeréncia quando comparam-se as duas rochas, haja vista a maior
quantidade de microclinio presente no Butterfly Beige e o fato destes estarem preenchidos
com plagioclasio, conferindo a esta variedade um melhor imbricamento mineral em relagdo ao
Butterfly Green. Os valores de compressdo uniaxial mostram que estas rochas podem ser
utilizadas como elementos estruturais por suportar a tensdo de ruptura minima sugerida como
limitrofe.

Os valores de velocidade de propagagdo (VP) de ondas ultrassonicas (Tabela 3 e
Figura 27E) corroboram, em parte, com esta constatacdo. Entretanto, as VP’s relacionadas a
condi¢do saturada sofrem uma pequena alteragdo causada pela d4gua que preenche as fraturas
do Butterfly Green chegando ao ponto de se equipararem com as VP’s medidas no Butterfly
Beige.

No ensaio de flexdo em trés pontos ou moédulo de ruptura (Figura 27F) os resultados
mostraram valores abaixo dos sugeridos como limitrofes para rochas graniticas (10 MPa) para
ambas as rochas. Os resultados demonstram que a aplicacdo destes materiais em fachadas,
com insertos metalicos, pode acarretar problemas se os céalculos para o dimensionamento das
placas ndo forem realizados de forma adequada, ou seja, considerando os valores referentes ao
ensaio de flexdo.

Os valores de VP obtidos para estas rochas (Tabela 3 e Figura 27G) representam bem
as tensdes de ruptura obtidas no ensaio de flexdo em 3 pontos em todas as condigdes.

Em geral, as diferencas de resisténcia entre o Butterfly Beige € o Butterfly Green sdo
justificaveis pelos graus de microfissuramento (Tabela 1: Beige - Baixo; Green - Alto) e pelo

tipo de preenchimento das microfissuras (Tabela 1: Beige - Fe(OH), /Plagioclasio/Sericita; Green -
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Fe(OH), / Sericita), ou seja, o menor grau de fraturamento e o preenchimento das fraturas por plagioclasio,

fornecem ao Butterfly Beige uma maior resisténcia a flexdo quando comparado ao Green.

Figura 27. Resultados dos ensaios da caracterizagdo tecnologica

Porosidade aparente e B Densidade aparente (C Desgaste abrasivo Amsler
absorcdo d'agua
0.700 2688,000 2,5
0.600 2686,000 5
2684,000
00 E 2682,000 g 15
0,400 = ’ £
" 0,300 2 2680,000 .
0.200 2678,000 0
0,100 2676,000 u
’ 2674,000 0
0,000 - ” 500 m 1000 m
Porosidade  Abs. d'agua .
Ciclos
D Compressio uniaxial (Tensio de ruptura E Compressio uniaxial (VP
p (VP)
115,00 6000,00
110,00 5000,00
. 105,00 r’}4»000,00
g X
=100,00 £3000,00
95,00 2000,00
90,00 1000,00
85,00 0,00
Seco Saturado  Cong. e degelo Seco Saturado  Cong. e degelo
F  Moédulo de ruptura (Tensdo de ruptura) G Modulo de ruptura (VP)
9,00 6000,00
8,00 5000,00
7,00
6.00 4000,00
= O
2 500 =
> 3000,00
= 400 =
3,00 2000,00
2,00 1000,00
1,00
0,00 0,00
Seco Saturado  Cong. e degelo Seco Saturado  Cong. e degelo

Legenda: Barra cinza — Butterfly Beige; Barra preta — Butterfly Green.

Os coeficientes de enfraquecimento K calculados, para o ensaio de compressao
uniaxial e modulo de ruptura, com base nas condigdes de ensaio (seco, saturado e apds o
congelamento e degelo) ficaram todos muito proéximos de 1 (Tabela 2), valores que, segundo
nota da NBR 15844 (ABNT, 2010) sdo inexpressivos. Logo, os ciclos de congelamento e
degelo nao influenciaram na resisténcia mecanica das rochas, fator positivo a aplicagdo destas

em ambientes com temperaturas baixas.
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Com relagdo ao brilho, todos os reagentes provocaram perdas nas superficies das
amostras (Tabela 5). Mesmo ndo provocando as maiores perdas de brilho, o acido cloridrico
(HC1) 3%vv (Figura 28C com 15,3% de perda) e 18%v (Figura 28D com 15,3% de perda)
foram os unicos que provocaram, no Butterfly Beige, perdas de brilho visiveis a olho nu. No
Beige estes reagentes removeram a resina que recobria a superficie e corroeram minerais
(Granada, biotita e hipersténio) ao ponto de deixar suas superficies foscas. A intensidade das
alteracdes quimicas ¢ diretamente proporcional ao aumento da concentragao de HCI de 3% vv
para 18% vv. Na concentracdo 18%vv ocorre a cristalizacdo de sais em algumas fraturas e as
alteracdes no hipersténio ficam mais proeminentes.

O reagente que provocou a maior perda de brilho no Butterfly Beige foi o hidroxido de
potassio KOH 100g/L (Figura 28B), seguido do acido citrico CsHgO; 100g/L (Figura 28F)
afetando a camada de resina que recobria a superficie do corpo de prova. O hidréxido de
potassio estad presente em sabdes e isto implica, apesar de possuir valores dentro dos sugeridos
para os indices fisicos, cautela na aplicagdo deste material em pias. O &cido citrico estd
presente em frutas citricas e pode se frequentemente em contato com a rocha gerar perda de
brilho localizada. Os demais reagentes (Figura 28 A, E, G e H) ndo provocaram reagdes

perceptiveis a olho nu.

Tabela 5. Resultados, em porcentagem, da perda de brilho das rochas no ataque quimico.

Rochas KOH KOH HCI HCl1 NH,C1 CsHsO; | C5HOs NaClO

30g/L. | 100g/L | 3%vv | 18%vv | 100g/L 100g/L 5%vv 20mg/L

B;‘;Zf;fzy 102% | 16,7% | 156% | 153% | 153% | 165% | 11,9% | 12,5%

Green | 14300 | 16.1% | 14.0% | 13.9% | 133 % 19,2 % 12,2 % 11,4 %
Buterfly

Legenda: KOH — hidréxido de potassio; HCI — acido cloridrico; NH4CI — cloreto de aménio; CsHgO-
— acido citrico; C3HgO3 — acido latico; NaClO — hipoclorito de sodio.

No Butterfly Green o reagente que provocou as maiores alteracdes estéticas, mesmo
nao sendo responsavel pelas maiores perdas de brilho, também foi o 4cido cloridrico em suas
duas concentragdes (HCl 3%vv — 14,0% de perda e HCI 18%vv — 13,9% de perda).

A relacdo de aumento da intensidade das reacdes a medida que aumenta a
concentragdo do referido acido também ¢é evidenciada para esta variedade do quartzo-sienito
com hipersténio estudado.

O HCI na concentragdo 3%vv (Figura 29C) provocou a remocgao parcial do hidroxido
ferroso que preenchia as fraturas desta rocha e propiciou a liberagdo, também parcial, das
inclusdes de CO; responsaveis pela cor verde dos microclinios e por consequéncia pela cor

geral verde deste litotipo. J& com a concentragao 18%vv o HCI provocou a total perda da cor



58

verde caracteristica da rocha (Figura 29D), removendo todas as inclusdes de CO,, todo o
hidréxido ferroso que preenchia as fraturas e planos de clivagem e também afetando cristais
de biotita e granada alterando completamente a rocha.

O reagente que causou a maior perda de brilho no Butterfly Green e a maior entre as
duas rochas foi o 4cido citrico C¢HgO7 100g/L (Figura 29F) removendo a resina e provocando
desplacamento de biotitas. As mesmas consideragdes feitas para o Butterfly Beige com relagao
a este reagente se aplicam ao Butterfly Green com um agravante que € a coloragdo escura da

rocha.

Figura 28. Corpos de prova do Butterfly Beige submetidos ao ensaio de ataque quimico.
KOH 30g/L KOH 100g/L HCI 3% HCl1 18%

8 cm

8 cm
Legenda: KOH - hidréxido de potassio; HCI — acido cloridrico; NH,CI — cloreto de amonio; C¢HgO-
—acido citrico; C3HgO3 — acido latico; NaClO — hipoclorito de sodio.
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Os demais reagentes (Figura 29A, B e E), com exce¢do do NH4Cl 100g/L (Figura
29E) que ndo provocou qualquer modificagdo visualizdvel a vista desarmada, provocaram
apenas a remog¢ao da camada de resina tornando suas superficies foscas.

O ensaio de ataque quimico mostrou, tanto para o Butterfly Beige quanto para o
Butterfly Green que produtos feitos a base de acido cloridrico como o 4cido muriatico nao

devem ser utilizados para sua limpeza devido aos danos causados pelo acido cloridrico as

rochas estudadas.

Figura 29. Corpos de prova do Butterfly Beige submetidos ao ensaio de ataque quimico.
KOH 30g/L KOH 100g/L HCI 3% HCI1 18%

Antes

o

NH,CI 100g/L C.H,0O, 100g/L CHO, 5% NaClO 20 mg/L

8 cm

8 cm
Legenda: KOH — hidréxido de potassio; HCI — acido cloridrico; NH4CI — cloreto de aménio; CsHgO-
— acido citrico; C3HgO3 — acido latico; NaClO — hipoclorito de sodio.
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3.1.8 Conclusoes

As rochas ornamentais estudadas, na mina onde foram coletadas, ocorrem livres da
deformacao regional. Sua distribui¢do na mina ¢ cadtica e dificulta o planejamento das
atividades na lavra.

As variedades sdo representadas por quartzo-sienitos com hipersténio que se
apresentam bastante fraturados. As fraturas no Butterfly Green estao preenchidas por
hidréxido ferroso [Fe(OH);] e seus minerais, sobretudo o microclinio, apresentam inclusdes
fluidas de CO,. As fraturas no Butterfly Beige encontram-se, em sua maioria, preenchidas por
plagioclasio. Os graus de fraturamento das rochas sdo determinantes para o entendimento dos
seus comportamentos fisico-mecanicos.

A andlise petrografica mostra que as rochas apresentam grande similaridade
composicional, textural e estrutural, sendo esta constata¢do corroborada pelos resultados, da
caracterizagdo tecnoldgica, bem proximos daqueles sugeridos como limitrofes para rochas
graniticas com excecdo do desgaste abrasivo Amsler e do modulo de ruptura que indicam que
cuidados devem ser tomados no tocante a utiliza¢do dos litotipos em ambientes de alto trafego
e em fachadas com o uso de insertos metalicos. Em contrapartida os demais ensaios mostram
que estas rochas apresentam indices fisicos de porosidade e absor¢do d’agua que refletem
seguranca para suas aplicagdes em ambientes umidos como banheiros e pias levando em
considera¢do, no caso das aplicagdes em cozinhas, os resultados do ataque quimico para
manuten¢do e limpeza.

O ensaio de ataque quimico revelou que algumas concentragdes de acido cloridrico,
mesmo ndo sendo responsaveis por perdas de brilho muito expressivas, podem gerar
alteragdes cromaticas severas nas superficies, principalmente do Butterfly Green. O éacido
possui a capacidade de remover a resina, o hidroxido ferroso que preenche as fraturas dos
microclinios e chega ao ponto de destruir e/ou liberar as inclusdes de CO; que dao a coloracao
verde caracteristica deste litotipo, descolorindo-o. Este acido, que esta presente no acido
muriatico, um produto de limpeza ndo deve, por consequéncia, ser utilizado para limpa-lo
sendo aconselhado utilizar-se apenas de um pano umedecido com agua.

O reagente que provocou a maior perda de brilho foi o C¢HgO7 100g/L, que a exemplo
dos demais reagentes, com exce¢ao do NH4Cl 100g/L, removeu a camada de resina e deu um
aspecto fosco as superficies das amostras atacadas do Butterfly Green. Ja no Butterfly Beige
estas remogdes de resina sdo menos perceptiveis devido ao tom claro deste litotipo.

Entretanto, por estar presente nos sucos de frutas citricas, recomenda-se cuidado ao manusear
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estas bebidas e/ou até as proprias frutas sobre estes materiais sob o risco de causar perdas

localizadas de brilho.
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CAPITULO 4

41 ARTIGO 2 - COLORIMETRIA E PERMEAMETRIA APLICADAS A
AVALAJACAO DAS ROCHAS ORNAMENTAIS BUTTERFLY BEIGE, BUTTERFLY
GOLD E BUTTERFLY GREEN SUBMETIDAS AO ENVELHECIMENTO
ACELERADO.

4.1.1 Autores

Thiago M. Bolonini, Antonio M. Godoy, UNESP - Universidade Estadual Paulista,
Julio de Mesquita Filho, Av. 25A, CEP 13506-900, Rio Claro-SP, Brasil. Contato e-mail:

thiagotro@gmail.com.
4.1.2 Resumo

Os quartzo-sienitos hipersténio conhecidos comercialmente como Butterfly Beige ¢
Butterfly Green sdo extraidos no municipio de Barra de Sdo Francisco, Estado do Espirito
Santo — Brasil. Neste trabalho, ao longo do ensaio de envelhecimento acelerado em camara
com atmosfera saturada em SO,, foram realizadas medigdes de cor (Padrao CIELab — AE, AL,
Aa, Ab e; reflectancia espectral) para quantificacdo das modificagcdes estéticas causadas pelo
ataque fisico-quimico na camara e o monitoramento da permeabilidade “C”’(permeametria por
intrusdo a gas — constante de permeabilidade de Darcy) dos litotipos. A substincia quimica

agressiva presente no sistema ¢ produto fotoquimico do SO, 0 H,SO4 (&cido sulfurico), e seu
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objetivo ¢ o de simular reacdes que acontecem durante a exposicao das rochas as chuvas
acidas. Deste experimento resultaram alteracdes estéticas significativas no Butterfly Green
que, por se tratar de uma rocha escura, sofreu uma perda consideravel de cor (AEapds 100
ciclos = 3,87) ficando mais clara(AL ap6s 100 ciclos = 3,57) devido também as variagdes de
“a”, que mostrou sua coloragdo verde (Aa apo6s 100 ciclos = -0,45) e de “b” (Ab apos 100
ciclos = 1,43) que definiu o amarelamento causado na rocha, ambos corroborados pela maior
reflectancia entre os 550 e 590 nm.Para o Butterfly Beige as consequéncias das alteragdes
foram menos nocivas, pois, por ter um tom claro, apresentou quase que metade da variagao na
iluminancia (AL ap6s 100 ciclos = 1,98) verificada no Green. As variagdes de “a” (Aa apds
100 ciclos =-0,07) e de “b” (Ab apos 100 ciclos = -0,93) mostram que a rocha ficou no campo
entre o verde e o azul. O mineral que mais influenciou estes resultados foi o microclinio
presente tanto no Butterfly Beige, quanto no Green. Quanto a permeabilidade o Butterfly
Green apresentou maior valor acumulado (C = 0,0097) ao longo dos ciclos na camara,
seguido do Butterfly Beige (C = 0,0095).

Palavras-chave: colorimetria, permeametria, envelhecimento acelerado.

4.1.3 Abstract

The quartz-syenites with hypersthene commercially known as Butterfly Beige and
Green, are extracted in Barra de Sao Francisco, Espirito Santo State - Brazil. In this work ,
along the accelerated aging test in chamber with SO, saturated atmosphere were performed:
color measurements (CIELab Standard - AE, AL, Aa, Ab and spectral reflectance) for
quantification of the aesthetic changes caused by physical - chemical attack in the chamber
and ; monitoring permeability "C" (Gas intrusion permeametry - Darcy's permeability
constant) of the rock types. The aggressive chemical agent in the system is an SO,
photochemical product, the H,SO4 (sulfuric acid), and its purpose is to simulate reactions that
occur during exposure of rocks to acid rain. This experiment resulted in significant aesthetic
changes on Butterfly Green, because it is a dark rock, suffered a considerable color loss ( AE
= 3.87 after 100 cycles ) getting lighter (AL after 100 cycles = 3.57), also due to the variations
of “a” , which showed its green (Aa = -0.45 after 100 cycles) and “b” (Ab = 1.43 after 100
cycles) that defined the yellowing caused on rock surface, both supported by the higher
reflectance between 550 and 590 nm. For the Butterfly Beige the alteration consequences
were less harmful, because it have a clear tone, showed almost half of the variation in

luminance (AL = 1.98 after 100 cycles) checked in Green. Changes in “a” (Aa = -0.07 after
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100 cycles) and “b” (Ab = -0.93 after 100 cycles) showed that the rock was inside green and
yellow field respectively. The mineral that most influenced these findings was the orthoclase
identified both in the Butterfly Beige, as in Green. About the permeability, the Butterfly
Green showed higher cumulative value (C = 0.0097) along the cycles in the chamber,
followed by Butterfly Beige (C = 0.0095).

Keywords: colorimetry, permeametry, accelerated aging.

4.1.4 Introducao

Torquato et al. (2008) descrevem o envelhecimento acelerado como uma forma de
apressar o processo laboratorial de envelhecimento de rochas sas, tendo em vista a avaliagao
de suas resisténcias ao intemperismo, face aos danos causados pelas variagdes de temperatura
e umidade na presenca de uma atmosfera saturada em dioxido de enxofre, simulando regides
industrializadas. Tais danos s3o tratados por Grossi et al. (1999), onde mostram que o
envelhecimento de rochas para revestimento e pedras de cantaria em ambientes urbanos pode
estar associado a deposi¢do de poluentes sob a forma de gases acidos e particulas sobre as
superficies das rochas.

Estudos de alteragdo realizados por Simao (2003) e Simao et al. (2010) em rochas
igneas demonstraram que, mesmo rochas aparentemente sas, podem apresentar problemas de
degradacdo rapida quando submetidas a ambientes quimicamente agressivos ou a climas com
caracteristicas peculiares. Tais modificagdes sdo traduzidas na perda de qualidade da rocha e
este tipo de estudo propicia a qualificacdo das rochas ornamentais face aos agentes agressivos
da atmosfera. Sethi (1971), Takahashi et al. (1975a, b), Kasahara e Takahashi (1976) e
McGraw (1982) demonstram que o SO,, em presenga de umidade e luz permite a nucleagao
de particulas, fotoquimicamente formadas, de acido sulfurico (H,SOy,).

Figueiredo et al. (2005) e Torquato et al. (2008), utilizaram o mesmo processo
automatizado de envelhecimento acelerado em camara com atmosfera saturada em SO,
utilizado, com algumas adaptagdes, neste trabalho em concomitancia com a medig@o de cor a
exemplo de Figueiredo et al. (2004).

Os objetivos deste trabalho sdo, em suma, avaliar o comportamento da cor e da
permeabilidade das rochas ornamentais estudadas frente teste de envelhecimento acelerado e a
influéncia da distribui¢do mineraldgica no controle das variagdes destas propriedades para
fornecer informagdes uteis ao direcionamento das aplicagdes destes materiais na construgdo

civil
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4.1.5 Contexto geoldgico regional

As rochas ornamentais estudadas sdo extraidas no distrito de Itaperuna, Municipio de

Barra de Sao Francisco, Estado do Espirito Santo, Brasil (Figura 30) em um maci¢co que

aflora sob a forma de um corpo intrusivo alongado com aproximadamente 35 km de eixo

maior de direcio NE-SW. Este corpo intrusivo insere-se no contexto do Ordgeno Araguai
(PEDROSA-SOARES et al., 1992, 2001, 2006, 2007; MARTINS et al., 2004; MARSHAK et
al., 2006; ALKIMIN et al., 2007; Noce et al., 2007) que, segundo texto publicado pela CPRM

(2007a), guarda marcantes evidéncias dos estagios pré-colisional (630-585 Ma), sin-colisional

(585-560 Ma), tardi-colisional (560-535 Ma) e pds-colisional (530-490 Ma).

Figura 30. Localizagdo da mina onde foram coletadas as amostras.
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Legenda: A linha sinuosa em vermelho mostra a divisa entre os municipios de Barra de Sdo Francisco
- ES e Nova Venécia — ES.Datum SIRGAS 2000.

No estagio pré-colisional (630-585 Ma), acrescionario, foi edificado um arco

magmatico calcio-alcalino em ambiente de margem continental ativa (Figura 31), constituida
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por batdlitos tonaliticos a granodioriticos, ricos em autdlitos dioriticos e maficos, deformados,
que registram a foliagdo regional em facies anfibolito a granulito. Denominagdes locais desta
suite sdo Galiléia, Sdo Vitor, Mascarenhas e varias outras.

Entre os estagios pré-colisional e sin-colisional ocorreu sedimentacao dos protolitos do
complexo paragndissico (Figura 31) da regido setentrional do Espirito Santo, que contém
zircdes detriticos com idades entre 630 e 600 Ma. A rocha predominante neste complexo ¢ um
gnaisse peraluminoso (rico em granada, cordierita e/ou sillimanita) que atingiu metamorfismo
da facies granulito.

Na regido da Folha de Mantena — MG, as unidades aflorantes do Oroégeno
correspondem a Supersuites G5 (Cambriano) e G2 (Neoproterozédico) (PEDROSA-SOARES
et al., 2006). Os autores, em 2007, classificam as Supersuites como Suite G5 (Cambriano), na
qual o corpo intrusivo de onde sdo extraidas as rochas utilizadas neste estudo esta inserido e
Suite G2 (Neoproterozdico), como mostra a figura 31.

Roncato Junior (2009), entretanto, coloca o Ordégeno Araguai subdivido, na regido da
folha geologica de Mantena-MG, entre a Cambriana Suite Intrusiva Aimorés (Charnockito) e
a Neoproterozdica Suite Carlos Chagas (deformada). Tais subdivisdes classificam de forma

particular o mesmo conjunto de rochas.

Figura 31. Mapa geoldgico, adaptado, do Ordgeno Araguai.

Legenda:
Cobertura cenozoica

Cambriano
Suite G5: Granito tipo I, 520-490 Ma

E=3 Suite G4: Granito tipo S, 530-500 Ma

Neoproterozoico

Suite G2: Granito tipo S, foliado 585-560 Ma, com granito G3
[I_I] Complexo Paragnaissico

HH Arco magmitico pré-colisional: 630-585 Ma

[ Sequéncias distais da margem passiva com restos ofioliticos

® cidade
~— drenagem

Localizagdo da mina onde foram coletadas as amostras das rochas

Fonte: Modificado de Pedrosa-Soares et al. (2007)

A suite G5, de maneira geral, € constituida por rochas graniticas do Tipo I, livres da

foliagdo regional, cuja ocorréncia se limita ao nucleo do ordgeno. Estas intrusdes podem
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conter facies charnockiticas e enderbiticas. Na por¢do sul do ordgeno, em decorréncia da
exposi¢cdo de nivel crustal mais profundo, sdo comuns os plitons zonados que mostram
nucleos (raizes) de composicao basica. A composi¢ao predominante das intrusdes G5 varia de
monzogranito a sienogranito, geralmente porfiritico a sub-porfiritico, com frequentes enclaves

maficos e eventuais xenolitos de rocha encaixante (ALMEIDA, 2004).
4.1.6 Materiais e métodos

As duas rochas ornamentais denomiadas Butterfly Beige ¢ Butterfly Green
correspondem a quartzo sienitos com hipersténio de coloragdes bege e verde, respectivamente

(Tabela 6).

Tabela 6. Ilustracao e descri¢ao das rochas utilizadas.

Butterfly Beige Butterfly Green

Rocha

textura faneritica

Rocha com textura faneritica inequigranular,

hipidiomorfica, de granulagdo grossa a porfiritica
com cristais que variam de 0,2 cm a 4,5 cm, de
coloracdo bege, estrutura isotrépica, composta
por: microclinio (62%), plagioclasio (22%),
quartzo (11%), granada (3%) biotita e hipersténio
(2%).

alotriomorfica, de

inequigranular, de granulagdo grossa a porfiritica
com cristais que variam de 0,2 cm a 4 cm, de
coloragdo verde, estrutura isotropica, composta

por: microclinio (58%), plagioclasio (20%),
quartzo (13%), granada (6%) biotita e hipersténio
(3%).

Foram utilizados no envelhecimento acelerado, para cada litotipo, um total de 5

(cinco) corpos de prova com arestas medindo 2 cm, 10 cm e 15 cm e 1 (dois) corpo de prova

cilindrico com 1,5 cm de altura e 4,5 cm de didmetro.

Os corpos de prova com forma de paralelepipedos foram utilizados para avaliagao das

propriedades de cor e os cilindricos para determinagao da permeabilidade.

A camara climatica utilizada foi a Fitoclima 300EDTU Aralab, configurada (Tabela 7)

para passar por periodos intercalados de 7 horas com temperatura interna de 60°C e 30% de
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umidade (seguimentos 4 € 5) e 6 horas com 25°C ¢ 95% de umidade (seguimento 6), com
concentragdo constante de gas (SO,) em 25 ppm.

Esses periodos equivalem, somados, ao tempo diario médio de insolagdo a que as
rochas sao submetidas (das 5:30h as 18:30h e.g.) € o tempo excedente (seguimentos 1, 2, 5 e
7) € o que a camara gasta para ligar e se estabilizar nas configuragdes de temperatura e
umidade.

A camara foi programada para realizar periodos ininterruptos de 25 ciclos, com
avaliagdes visuais entre as exposicoes.

O diéxido de enxofre (SO;) em presenca de luz ultravioleta, oxigénio e umidade, ¢
fotoquimicamente transformado (KASAHARA e TAKAHASHI, 1976) no acido sulfurico
(H2SOy4) presente nas chuvas 4cidas.

A perda de massa foi calculada através da equacdo 9 e representada em porcentagem.
A relagdo de todos os procedimentos adotados, adaptados da norma CEN199X (1995), pode

ser visualizada na tabela 8.

Mn—Mo

(Ap) = o X 100 Equagao (9)

Em que: Ap= Porcentagem de perda de massa; Mn= pesagem ou massa apos um ciclo

n qualquer e; Mo= pesagem ou massa inicial.

Tabela 7. Configuracdo do teste de envelhecimento acelerado.

. Um ciclo* (segmentos)
Propriedade 1 ) 3 4 5 6 07
Temperatura (°C) | 25| 25 | 60 60 25 25 25
Umidade (%) 95| 95 | 30 30 95 95 95
Tempo (h) 0 1 1 6 1h 30 min 6 1 min.
Préximo segmento | 2 | 3 4 5 6 3 7

Notas: *Depois do 6° segmento, o programa, retorna para o 3° ao 6° por 24 vezes antes de ir para o
7° e ultimo segmento; ** Este segmento s6 ird rodar depois de completados todos os outros ciclos
(3° a0 6° segmento), ou seja, no 25° ciclo.

Na aquisi¢do dos dados (medigdes, observagdes, anotagdes e interpretacdes acerca da
auséncia ou do surgimento de peculiaridades em cada corpo de prova, amostra ou litotipo)
foram utilizadas, além da cdmara fitoclima 300EDTU, a camera Nikon Coolpix P510, a lupa
binocular 6ptica Nikon SMZ645, o Espectrofotometro Konica Minolta CM-500i, o
Permeametro por intrusdao a gas GP-M100A da PMI - Porous Materials, Inc. e a impressora
multifuncional Epson para digitalizagdo com resolucao maxima de 600 dpi.

Antes de todas as medi¢des, com o espectrofotometro, foi feita uma calibracdo do

equipamento com o padrao fornecido pela propria empresa.
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As configuragdes de medicao sdo definidas pelo angulo do observador (10°), pela

quantidade de medidas (8) feitas pelo espectrofotdmetro para definicdo da média (valor final

de medicao) de cor e reflectdncia para cada ponto e pelo padrao de cor utilizado CIELab

(HUNTERLAB, 2008).

Tabela 8. Etapas e procedimentos adotados para realiza¢ao dos trabalhos.

Natural

50 ciclos

100 ciclos

Procedimentos

Pesagem

Retirada da camara

Retirada da camara

constante)

Secagem por 24h (até a massa

Pesagem

Pesagem

massa

Pesagem e célculo da perda de

massa constante)

Secagem por 24h (até a

Secagem por 24h (até a massa
constante)

espectral). Total
amostrados por litotipo.

Aquisicao e digitagdo dos dados
de cor (CIELab e reflectancia
de 75 pontos

de massa

Pesagem e calculo da perda

Pesagem final e calculo da
perda de massa.

corpos de prova

Digitalizagdo das superficies dos

reflectancia

litotipo.

Aquisicdo e digitacdo dos
dados de cor (CIELab e
espectral). Total
de 75 pontos amostrados por

Aquisicdo e digitagdo dos
dados de cor (CIELab e
reflectancia  espectral).Total
de 75 pontos amostrados por
litotipo.

Medi¢ao da permeabilidade (C)

dos corpos de prova

Digitalizacdo das superficies

Digitalizagdo das superficies
dos corpos de prova

optica binocular.

Observacdo ¢ fotografia em lupa

©

Medi¢ao da permeabilidade

Medi¢do da permeabilidade
©

Insercdo na camara

lupa 6ptica binocular.

Observacdo e fotografia em

Observacdo e fotografia em

Inserc¢do na cdmara

lupa oOptica binocular.

A aquisicdo dos dados de cor (tabela 9) foi feita com o uso de uma malha de medicao

(gabarito) elaborada de acordo com as medidas dos corpos de prova, perfazendo um total de

15 aquisigdes por corpo de prova, por ciclo.

| (\4/; ’

Obs.: As setas brancas indicam o sentido em que foram feitas as aquisi¢des. Este procedimento foi

(5

Dados analisados

Tabela 9. Configura¢des e propriedades medidas pelo espectrofotometro.

Base para interpretacio

£ o s o Dados
j obtidos
3) Padrao de
(\, cor
4 ) CIELab
¥

B, SR
o M

Py

AL — Variagao da Iluminancia

AL: (+) mais claro; (-) mais
escuro.

AE — Variagao total de cor

AE: Quanto maior o valor,
maior a varia¢do de cor.

Aa- Variacdo de cor no eixo a

Aa: (+) mais vermelho; (-) mais
verde.

Ab — Variacdo de cor no eixo
b

Ab: (+) mais amarelo; (-) mais
azul.

respeitado em todas as aquisi¢des, em todos os corpos de prova.
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Depois de feitas as aquisicdes nas amostras ao natural, foram feitas as identificagdes
dos minerais presentes nos centro de cada ponto de medigdo para avaliar a influencia destes
no comportamento da cor (ver anexo 3).

A constante de permeabilidade (C), que ¢ a propriedade que uma rocha possui de
permitir a passagem de fluidos sem comprometimento de sua estrutura ou o deslocamento de

suas partes foi obtida, conforme ilustrado na figura 32, com base na equagao 10 (PMI, 1996).

8FTV

C= BD2(P2-1)

Equacao (10)

Em que: C = Constante de permeabilidade de Darcy; F = Fluxo; T = Espessura do
corpo de prova; V = Viscosidade do gas (NO; = 0,0185); D = Diametro do corpo de prova; P
= Pressao (atmosferas).

O teste consiste em injetar gas (NO,) a alta pressao e medir o que consegue atravessar

o corpo de prova (Figura 32A) com o uso do permeametro por intrusdo a gas (Figura 32B).

Figura 32. Ilustracdo do método de medi¢do da permeabilidade no permeametro a gas.

Gas NO: (Alta Pressao)
LW

Mangueira

Fluxo de gés |:

A Engate rapido

: Borracha de vedagio
Amostra de rocha
Resina de vedagdo
Porta-amostra

...................................

- b
Gas NO:(Baixa Pressao)
Legenda: A) Butterfly Beige; B) Butterfly Gold; C) Butterfly Green.

4.1.7 Resultados e discussao

As figuras 33 e 34 representam as superficies digitalizadas dos corpos de prova
expostas ao teste de envelhecimento acelerado. Nelas ¢ possivel visualizar a evolucdo da

alteracdo cromatica ao longo dos ciclos no teste.
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O Butterfly Beige (Figura 33) mostra um nitido clareamento da superficie a medida
que aumentam os ciclos de exposicdo a atmosfera saturada em didxido de enxofre. Essa
constatagdo pode ser confirmada no grafico de reflectincia espectral (Figura 33), onde: a
medida que aumentam os ciclos de exposi¢dao, diminui a contribuicao das cores no espectro
visivel, aproximadamente, entre os comprimentos de onda 400 nm e 495 nm que
correspondem as regides do violeta e do azul. Esse efeito pode estar associado a limpeza da

superficie, reflexo da corrosdo provocada pelo H,SO,.

Figura 33. Ilustracdo do resultado do envelhecimento acelerado para o Butterfly Beige.
0 ciclo (Natural) 50 ciclos 100 ciclos
N ( A TN » B3 3

Na figura 34 pode-se notar o dano causado pela cristalizagdo de sais a aparéncia

estética do litotipo polido Butterfly Green.

Figura 34. Ilustracdo do resultado do envelhecimento acelerado para o Butterfly Green.

0 ciclo (Natural) 50 ciclos 100 ciclos

A reflectancia espectral medida (Figuras 35A, 35B) bem como a variacdo da
iluminancia (Figuras 36A, 36B) mostram um leve e regular clareamento na superficie das
amostras, com uma pequena exce¢ao na reflectancia espectral do Butterfly Green entre os 550
e 590 nm (Figura 35B), dados corroborados pelos AL positivos (8,51 nos primeiros 50 ciclos

e 3,57 de variagdo total).
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Figura 35. Evolugdao da reflectancia espectral ao longo dos ciclos de envelhecimento
acelerado na camara com atmosfera saturada em SO,

ﬂ

Butterfly Beige Butterfly Green
~ 154
X 14
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Vi-Violeta; Az-Azul; Vd-Verde; Am-Amarelo; La-Laranja; Vr-Vermelho. Vi-Violeta; Az-Azul; Vd-Verde; Am-Amarelo; La-Laranja; Vr-Vermelho.

Legenda: Os numeros dentro do grafico indicam os ciclos de envelhecimento (0 ou natural, 50 ¢ 100
ciclos).

Quando comparado ao Butterfly Green, o Beige obteve valores menores de variagdo
nos parametros colorimétricos (Figura 36A).

Os valores de variacao dos parametros “a” e “b” sugerem que tanto o Beige, quanto o
Green tiveram, mesmo apos os 100 ciclos de envelhecimento, variagdes muito sutis com Aa =
-0,07 e Ab =-0,93 para o Beige e Aa=-0,45 e Ab = 1,43 para o Green.

A variagao total de cor mostra a rocha que mais sofreu alteracdo no padrao de cor. Em
todos os intervalos de ciclos (0-50 e 0-100), o Butterfly Green obteve a maior variacao (AE =
8,51nos primeiros 50 ciclos e de 3,87 apds os 100 ciclos) em relacdo ao Beige (AE = 2,08
apos os primeiros 50 ciclos e AE = 2,18 ap6s os 100 ciclos), o que permite dizer que o Beige,
de modo geral, teve suas caracteristicas estéticas menos danificadas quando o comparamos ao

Butterfly Green (Figura 36B).

Figura 36. Dados colorimétricos (Padrao CIELab) para as rochas subetidas ao ensaio.

Comparacio: 50 e 0 ciclos ﬂ Comparacio:100 e 0 ciclos
10,00 5,00
8,00 4,00
6.00 3,00
’ 2,00
4,00 1,00 —
2,00 0,00 -
0.00 1,00
-2,00 -2,00
AL* Aa* Ab* AE* AL* Aa* Ab* AE*
Beige 1,68 -0,08 -1,23 2,08 Beige 1,98 -0,07 -0,93 2,18
B Green 8,51 -0,14 0,16 8,51 B Green| 3,57 -0,45 1,43 3,87
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Na identificagdo dos minerais presentes nos pontos de medi¢do de cor, o microclinio

foi o mineral mais frequente tendo o Beige43% (Figura 37A) e o Green72% (Figura 37B).

Figura 37. Ocorrencia, em porcentagem, dos minerais identificados no centro dos pontos de
medicao da cor na superfice das amostras submetidas ao ensaio de envelhecimento acelerado.

Butterfly Beige ﬂ Butterfly Green
80 80
60 60
2 40 X 40
20 — 20
0 , . . , . o Ml wm . . L
BT,OPX GRT OR PL QTZ BT,OPX GRT OR PL QTZ

O controle de massa permitiu avaliar a perda/ganho de massa ao longo dos ciclos,
mostrando que houve para o Butterfly Green, ainda que com valores pequenos, duas
situacdes: 1. Corrosdo superficial e no interior de microdescontinuidades, nos primeiros 50
ciclos, evidenciada pela perda de massa (Figura 38A, 38B); II. Na sequéncia (Gltimos 50
ciclos) houve a cristalizagdo de sulfetos, tanto nas superficies dos cristais corroidos quanto no
interior dos planos de descontinuidades das amostras (Figura 39A, 39B). Para o Butterfly
Beige foi identificada uma, também incipiente perda de massa, provavelmente ocasionada
pela corrosdo superficial de alguns minerais como, por exemplo, granadas (Figura 39C, 39D),
biotitas e hipersténios devido as eletronegatividades e as reatividades dos metais, presentes
em suas composi¢cdes quimicas (Fe, Mg nos hipersténios e biotitas; e. g.), com acidos. Os

desvios padrao mostram pouca dispersao entre as amostras (<I).

Figura 38. Controle de massa das rochas submetidas aos ciclos de envelhecimento acelerado.

Butterfly Beige ﬂ Butterfly Green
0,05 0,80
b °
0,00 - - - 0,60 g
-0,05 0,40
X -0,10 X 0,20
-0,15 0,00 - H—
_0’20 _0’20 _:-
-0,25 -0,40
(0-50) (0-100) (0-50) (0-100)
Média (%) ® Desvio padrao m Média (%) ® Desvio padrao
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Figura 39. Ilustragéo da cristalizagdo de sulfetos e corrosdes no Buiterfly Green.

ST

A permeametria mostrou para Butterfly Green uma maior permeabilidade, quando
comparado ao Butterfly Beige, principalmente nos primeiros 50 ciclos de envelhecimento
(Figuras 40A, 40B). Dos 50 ciclos para os 100 (Figura 40B) a hip6tese da cristalizacdo de sais
na superficie na amostra, principalmente nas microfissuras, ¢ confirmada, pois foi criada uma
fina camada que funcionou como “impermeabilizante” impedindo, de forma sutil, que o gas
penetrasse a amostra durante permeametria (Figura 41).

Ao analisar o grafico de permeabilidade acumulada (Figura 40C) percebe-se a maior
susceptibilidade a percolacao de fluidos do Butterfly Green. Tal diferenca se deve primeiro a
presenga, distribuida em todas as amostras do Butterfly Green, de microdescontinuidades sob
a forma de planos de clivagem e microfissuras, como as mostradas na figura 42A, e se deve
também a grande quantidade de microclinio presente na rocha. No Butterfly Green, os planos
de clivagem dos minerais sdo preenchidos por Fe(OH),. Ja no Butterfly Beige, as fraturas
encontram-se, em sua maioria, preenchidas por plagioclasio (Figura 42B) cuja presenga se

deve as relagdes de intercrescimento mineral.

Figura 40. Permeabilidades medidas ao longo dos ciclos de envelhecimento acelerado.

Butterfly Beige ﬂ Butterfly Green Permeabilidade
acumulada (0-100 ciclos)
0,006 0,005
0,005 +—m — 0,004 0,0099
0.004 - | 0,0098 -
’ 0,003 0,0097 -
00003 —— — || ©
0,002 O 0,0096 -
0,002 —mm — — 0,0095 -
0,001 +— " — — — 0,001 0,0094 +—
0 . . — 0 0,0093 -
0 50 100 0 50 100 Beige  Green
Ciclos Ciclos Rochas
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Figura 41. Cristalizacdo de sulfetos em descontinuidades em um microclinio (Mc).
T ~ T -

dat!

Legenda: Mc — Microclinio; Qtz — Quartzo. |

> & [ N R N PR, . 3 p S o
Legenda: Bt - Biotita; Grt — Granada; Mc¢ — Microclinio; Pl — Plagioclasio; Qtz — Quartzo. Setas
Azuis: em (A) indicam microdescontinuidades abertas; em (B) indicam microdescontinuidades
preenchidas. A imagem (A) foi obtida com o posicionamento dos pontos de iluminagdo da lupa

binocular, semi-paralelos as superficie da rocha. A imagem (B) foi retirada, com iluminagdo direta,
também com o0 uso de uma lupa binocular.

4.1.8 Conclusoes

O teste de envelhecimento acelerado mostrou, de forma clara, o quanto podem ser
alteradas as superficies de materiais pétreos expostos a ambientes fisico-quimicos agressivos,
a exemplo do 4cido sulfurico presente nas chuvas acidas.

Os testes mostram que rochas de mesma génese podem responder de forma diferente a
solicitacdes idénticas. Este ¢ o caso dos quartzo-sienitos com hipersténio Butterfly Beige e
Butterfly Green, rochas ornamentais extraidas em uma mesma pedreira, no municipio de
Barra de Sao Francisco, Estado do Espirito Santo — Brasil. No entanto, pequenas diferengas na
distribui¢do mineraldgica como, por exemplo, na distribuicdo do microclinio, e na condigdo
de preenchimento das micro-descontinuidades nestas rochas (Butterfly Beige com
preenchimento de plagiocldsio) tornam-se caracteristicas de fundamental importincia na

interpretacao dos resultados obtidos.
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A quantidade de cristais de microclinio presente nos pontos de medi¢ao de cor (72%
no Green, 43% no Beige), tem ligacdo direta com os resultados obtidos para cor e
permeabilidade dessas ao longo dos ciclos de envelhecimento acelerado, pois o microclinio ¢é
o mineral que possui as microdescontinuidades que as diferenciam estruturalmente por suas
condi¢des de preenchimento. A variagdo da temperatura, durante os ciclos de envelhecimento,
pode ter funcionado como facilitadora da intrusdo dos fluidos nas microdescontinuidades
presentes, sobretudo no Butterfly Green, dilatando e contraindo cristais e, por conseqiiéncia,
abrindo fissuras ndo-preenchidas.

As modificacdes de cor obtidas pelo Butterfly Green (AE apos 100 ciclos = 3,87) em
relacdo ao Butterfly Beige mostram (AE ap6s 100 ciclos = 2,18) que esta rocha necessita de
maior cuidado na escolha do local de aplicagdo. Locais imidos e expostos a luz solar podem
potencializar a ocorréncia dos manchamentos (clareamentos) e corrosdes (perda de lustro),
principalmente em grandes centros ou nas proximidades de podlos industriais, devido a
quantidade de SO, presente, em maior concentragdo nestes locais, na atmosfera.

A permeabilidade medida indica maior susceptibilidade a percolacao de fluidos para o
Butterfly Green (C = 0,0097) mostrando que, além de ter sua superficie mais facilmente
alterada, tais alteragdes podem penetrar mais em sua estrutura. Esta constatacdo indica que
maiores cuidados devem ser tomados ao aplicar estes materiais em ambientes externos em
regidoes onde a umidade ¢ elevada e onde ha concentragdes elevadas de SO, na atmosfera. A
presenca do acido sulftrico, fotoquimicamente formado, na chuva acida pode acarretar perda
de brilho e aumento progressivo da permeabilidade, por isso aconselha-se aplicar estes

materiais em ambientes internos.
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CAPITULO 5

51 ARTIGO 3 - UTILIZACAO DA PROGRESSAO ARITMETICA DO
COEFICIENTE DE CORRELACAO DE PEARSON PARA PREVISAO DA
DESCARACTERIZACAO SUPERFICIAL DE ROCHAS ORNAMENTALIS.

5.1.1 Autores

Thiago M. Bolonini, Antéonio M. Godoy, UNESP - Universidade Estadual Paulista,
Julio de Mesquita Filho, Av 24A, CEP 13506-900, Rio Claro-SP, Brasil. Contato e-mail:

thiagotro@gmail.com.
5.1.2 Resumo

No envelhecimento acelerado de rochas ornamentais em camara saturada em SO,, as
interagdes fisico-quimicas t€ém o objetivo de simular a exposi¢do das mesmas as chuvas
acidas. As presengas de SO,, de H,O, somadas a incidéncia de radiagdo solar (externa)
permitem a formagdo fotoquimica do 4cido sulfurico (H,SO4) e a correlagdo entre as
digitalizagdes das superficies dos corpos de prova, antes e apds as exposi¢des ao H,SOy,
propicia a andlise da evolucdo das alteragdes causadas. A estimativa do tempo gasto, em anos,
para que as alteracdes descaracterizem totalmente a aparéncia estética da superficie das
amostras ¢ feita com a progressao aritmética do coeficiente de correlagdo linear de Pearson ()
que permite, quando igual a 0 (zero), afirmar a inexisténcia de correlagdo entre imagens de
amostras submetidas ao ensaio e suas imagens originais ao natural. Os resultados apontam o
Butterfly Gold como o mais susceptivel a descaracterizagdo estética superficial (3,08 anos),
seguido do Butterfly Green (3,91 anos) e do Butterfly Beige (16,03 anos). Ressalta-se que a
descaracterizacdo ndo implica, necessariamente, em alteragdo ou comprometimento estrutural

ou fisico-mecanico da rocha. A concentracdo do gids na camara (25 ppm) foi superelevada
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propositalmente para acelerar o processo de deterioracio. E importante lembrar que a cAmara
simula as condi¢des climaticas em fluxo praticamente continuo necessitando o pesquisador,
para as interpretacdes, considerar a concentragao de SO, na atmosfera, a duragdo das estacoes
chuvosas, a incidéncia de chuvas acidas e suas intensidades ao longo de um ano nos diferentes
territorios. As previsdes aqui realizadas ndo sdo impeditivos para aplicacdo destes materiais
em ambientes externos nem tampouco internos, pois procedimentos usuais de limpeza podem
ser perfeitamente aplicados para conservacao dos mesmos.

Palavras-chave: Envelhecimento acelerado, descaracterizacao estética, correlagdo de

imagens, coeficiente de correlagdo linear de Pearson, progressao aritmética.

5.1.3 Abstract

In accelerated aging of dimension stones in SO, saturated chamber, the physico-
chemical interactions has the purpose of simulate its exposure to acid rain. The presence of
SO,, H,0, added to incident solar radiation (external) allow the photochemical formation of
sulfuric acid (H,SO4) and the correlation between scanned surfaces of the specimens, before
and after the exposure to H,SO,, provides the analysis of the alterations evolution. The
estimated time spent, in years, for the changes to promote overall aesthetic distortion of the
sample surface appearance is done through the arithmetic progression of the Pearson’s linear
correlation coefficient ( 7 ) allowing, when equal to 0 (zero), assert the lack of correlation
between images of samples subjected to the test and your original images. The results indicate
the Butterfly Gold as the most susceptible to superficial aesthetic decharacterization (3,08
years), followed by the Butterfly Green (3,91 years) and Butterfly Beige (16,03 years). We
emphasize that the decharacterization not necessarily imply in structural or physical-
mechanical impairment. The concentration of the gas in the chamber (25 ppm) was
intentionally elevated to accelerate the deterioration process. Remember that the camera
simulates weather conditions practically in continuous flow requiring the researcher to the
interpretations consider the SO, concentration at the atmosphere, the duration of the rainy
seasons, the incidence of acid rain and its intensity over a year in different territories. The
estimates calculated do not prevent the application of these materials as external or internal
coatings as usual cleaning procedures can be seamlessly applied to conservation.

Keywords: Accelerated aging, aesthetic decharacterization, correlation of images,

Pearson’s linear correlation coefficient, arithmetic progression.
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As rochas ornamentais selecionadas para realizagao do presente estudo denominadas

comercialmente como Butterfly Beige, Butterfly Gold e Butterfly Green, sdo extraidas no

distrito de Itaperuna, municipio de Barra de Sao Francisco — ES, Brasil (Figura 43).

Figura 43. Localizacdo da mina onde foram coletadas as amostras.
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Legenda: A linha sinuosa em vermelho mostra a divisa entre os municipios de Barra de Sdo Francisco
- ES e Nova Venécia — ES.Datum SIRGAS 2000.

Especialistas em rochas ornamentais utilizam imagens, em diversas escalas, como

ferramentas para quantificar alteracdes causadas por fenOmenos fisicos e/ou quimicos

decorrentes de intempéries (FIGUEIREDO et al., 2005; VAZQUEZ, 2011; TORQUATO et

al., 2008), para auxiliar na visualizacdo dos resultados de suas analises (MOTOKI et al.,
1999) e para especificacdo desses materiais rochosos (AIRES-BARROS et al., 1991a, 1991b,
1991¢c; MOTOKI et al., 2006a, 2006b; GOKAY ¢ GUNDOGDU, 2008; FIGUEIREDO et al.,

2004).
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No que tange a alterabilidade, um dos grandes desafios enfrentados ¢ estimar o tempo
necessario para que a superficie de uma determinada rocha (polida ou ndo) seja totalmente
descaracterizada, ou seja, para que ela perca a relacdo que tinha com sua aparéncia estética
original.

Este trabalho busca auxiliar, com o uso de imagens, na previsao das descaracterizagdes
estéticas superficiais dos litotipos comercialmente conhecidos como Butterfly Beige, Butterfly
Gold e Butterfly Green, frente ao envelhecimento acelerado em camara com atmosfera
saturada em SO,, com base no coeficiente de correlacao linear de Pearson e em progressoes
aritméticas do mesmo.

No ensaio de envelhecimento acelerado as interagdes fisico-quimicas entre
temperatura, umidade, presenca de SO, e as rochas, tem o objetivo de simular sua exposicao
as chuvas acidas.

Na camara a presenca de SO,, de H,O e a incidéncia de radiagdo solar (externa)
permitem a formacdo fotoquimica (SETHI, 1971; McGRAW, 1982) do acido sulfurico
(H2SO4) presente nas chuvas 4cidas e a correlagdo entre as digitalizagdes das superficies dos
corpos de prova, antes e apOs as exposigoes, propicia a analise virtual da evolugdo das

alteracdes causadas.

5.1.5 Contexto geolégico regional

As rochas estudadas sdao extraidas em um macico que aflora sob a forma de um corpo
intrusivo alongado com aproximadamente 35 km de eixo maior de dire¢do NE-SW. Este
corpo intrusivo insere-se no contexto do Ordgeno Araguai (Pedrosa-Soares et al., 1992, 2001,
2006, 2007; Martins et al., 2004; Marshak et al., 2006; Alkimin et al., 2007; Noce et al., 2007)
que, segundo texto publicado pela CPRM (2007a), guarda marcantes evidéncias dos estagios
pré-colisional (630-585 Ma), sin-colisional (585-560 Ma), tardi-colisional (560-535 Ma) e
pos-colisional (530-490 Ma).

No estadgio pré-colisional (630-585 Ma), acrescionario, foi edificado um arco
magmatico calcio-alcalino em ambiente de margem continental ativa (Figura 44), constituida
por batolitos tonaliticos a granodioriticos, ricos em autolitos dioriticos e maficos, deformados,
que registram a foliagdo regional em facies anfibolito a granulito. Denominagdes locais desta
suite sdo Galiléia, Sdo Vitor, Mascarenhas e varias outras.

Entre os estagios pré-colisional e sin-colisional ocorreu sedimentag@o dos protolitos do

complexo paragndissico (Figura 44) da regido setentrional do Espirito Santo, que contém
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zircdes detriticos com idades entre 630 e 600 Ma. A rocha predominante neste complexo ¢ um
gnaisse peraluminoso (rico em granada, cordierita e/ou sillimanita) que atingiu metamorfismo
da facies granulito. Na regido da Folha de Mantena — MG, as unidades aflorantes do Or6geno
correspondem a Supersuites G5 (Cambriano) e G2 (Neoproterozoico) (PEDROSA-SOARES
et al., 2006). Os autores, em 2007, classificam as Supersuites como Suite G5 (Cambriano), na
qual o corpo intrusivo de onde sdo extraidas as rochas utilizadas neste estudo esté inserido e
Suite G2 (Neoproteroz6ico), como mostra a figura 44.

Roncato Junior (2009), entretanto, coloca o Orogeno Araguai subdivido, na regido da
folha geologica de Mantena-MG, entre a Cambriana Suite Intrusiva Aimorés (Charnockito) e
a Neoproterozodica Suite Carlos Chagas (deformada). Tais subdivisdes classificam de forma

particular o mesmo conjunto de rochas.

Figura 44. Mapa geoldgico, adaptado, do Ordgeno Araguai.

Legenda:

Cobertura cenozoica

Cambriano
Suite G5: Granito tipo I, 520-490 Ma

E=13 Suite G4: Granito tipo S, 530-500 Ma

Neoproterozoico

Suite G2: Granito tipo S, foliado 585-560 Ma, com granito G3
[T T'] Complexo Paragnaissico

H Arco magmitico pré-colisional: 630-585 Ma

[ Sequéncias distais da margem passiva com restos ofioliticos

® cidade
~— drenagem

Localizagdo da mina onde foram coletadas as amostras das rochas

5 TN DOce

bt Tkm

Y a 1] /
Fonte: Modificado de Pedrosa-Soares et al. (2007)

A suite G5, de maneira geral, ¢ constituida de intrusdes graniticas do Tipo I, livres da
foliacdo regional, cuja ocorréncia se limita ao nucleo do ordgeno. Estas intrusdes podem
conter facies charnockiticas e enderbiticas. Na por¢ao sul do orégeno, em decorréncia da
exposi¢ao de nivel crustal mais profundo, sdo comuns os platons zonados que mostram
nucleos (raizes) de composi¢do basica. A composi¢ao predominante das intrusdes G5 varia de
monzogranito a sienogranito, geralmente porfiritico a sub-porfiritico, com frequentes enclaves

maficos e eventuais xendlitos de rocha encaixante (ALMEIDA, 2004).
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5.1.6 Materiais e métodos

As rochas ornamentais submetidas aos testes de envelhecimento acelerado em camara
como atmosfera saturada em dioxido de enxofre, denominadas comercialmente como
Butterfly Beige, Butterfly Gold e Butterfly Green sdo extraidas em uma mesma pedreira.

O Butterfly Beige (Figura 45A) corresponde a um quartzo-sienito com hipersténio,
com textura faneritica inequigranular, hipidiomorfica, de granulagdo grossa a porfiritica com
cristais que variam de 0, 2 cm a 4,5 cm, de colorag@o bege, estrutura isotropica, composto por
microclinio (62%), plagioclasio (22%), quartzo (11%), granada (3%) biotita e hipersténio
(2%). O Butterfly Gold (Figura 45B) corresponde a um quartzo-sienito com hipersténio, rocha
com textura faneritica inequigranular, hipidiomorfica, com granulacdo grossa a porfiritica
com cristais que variam de 0, 2 cm a 4,5 cm, de coloragdo marrom/ dourada (ferruginosa),
estrutura isotropica, composta por microclinio (58%), plagioclasio (20%), quartzo (15%),
granada (3%) biotita e hipersténio (3%). O Butterfly Green (Figura 45C), também
corresponde um quartzo-sienito com hipersténio, rocha alotriomorfica, com textura faneritica
inequigranular, com granulagdo grossa a porfiritica com cristais que variam de 0, 2 cm a 4 cm,
de coloragdo verde, estrutura isotropica, composta por microclinio (58%), plagioclasio (20%),

quartzo (13%), granada (6%) biotita e hipersténio (3%).

|
oy Y

Legenda: A)Buterﬂy Beige; B)Butterﬂy Gold, )Butterﬂ Green.

As dimensdes e as quantidades de corpos de prova utilizados para cada amostra

(litotipo) estdo relacionadas na tabela 10.
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Tabela 10. Quantidades e dimensodes dos corpos de prova utilizados para o ensaio.

Amostras Quantidades Ciclos Forma e dimensdes (cm)
Individual [ Total| 0 | 25 | 50 | 75 | 100
Butterfly Beige 5 Os corpos de prova utilizados )
Butterfly Gold 5 15 foram os mesmos para todos os Paralelepidedos de
ciclos 10x15x02
Butterfly Green 5

A camara climatica utilizada foi uma Fitoclima 300EDTU Aralab, configurada
(Tabela 11) para passar por periodos intercalados de 7 horas com temperatura interna de 60°C
e 30% de umidade (seguimentos 4 e¢ 5) e 6 horas com 25°C e 95 % de umidade (seguimento

6), com concentragao de gas (SO;) em 25 ppm.

Tabela 11. Configuragdo do teste de envelhecimento acelerado.

. Um ciclo* (segmentos)
Propriedade 1 ) 3 4 5 6 07
Temperatura (°C) 25 25 60 60 25 25 25
Umidade (%) 95 95 30 30 95 95 95
Tempo (h) 0 1 1 6 1 h 30min. 6 1 min
Segmento seguinte 2 3 4 5 6 3 7

Notas: *Depois do 6° segmento, o programa, retorna para o 3° ao 6° por 24 vezes antes de ir para o 7°
e ultimo segmento; ** Este segmento so ira rodar depois de completados todos os outros ciclos (3° ao
6° segmento), ou seja, no 25° ciclo.

Os periodos supracitados equivalem, somados, ao tempo diario médio de insolacdo a
que as rochas sdao submetidas (das 5:30h as 18:30h e.g.) e o tempo excedente (seguimentos 1,
2,5 e 7) ¢ o que acamara gasta para ligar e se estabilizar nas configuracdes de temperatura e
umidade.

A camara foi programada para realizar periodos ininterruptos de 25 ciclos, com
avaliagdes visuais entre as exposicoes. A relacdo de todos os procedimentos adotados pode
ser visualizada na tabela 12.

A Etapa 1, laboratorial, ¢ a fase de aquisicdo dos dados (imagens, observacdes,
anotagdes e interpretacdes acerca da auséncia ou do surgimento de peculiaridades em cada
corpo de prova, amostra ou litotipo).

Nela foram utilizadas, além da camara fitoclima 300EDTU, uma camera Nikon
Coolpix P510, uma lupa binocular optica Nikon SMZ645 e uma impressora multifuncional
para digitalizacdo Epson com resolucio méaxima de 600 dpi. Ressalta-se que a
descaracterizacdo medida € a superficial e que as amostras ndo passaram por qualquer limpeza
entre os intervalos de exposi¢do, sendo que a imagem digitalizada ap6s 100 ciclos representa

o acumulo das exposic¢des (ciclos) anteriores.
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Tabela 12. Etapas e procedimentos adotados para realizagdo dos trabalhos.

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4
Ciclos (Laboratoério) Pré-processamento Correlacao | (Calculos: Excel 2007)
(Corel Draw X6) (ImageJ)
Analise macroscopica - . Coeficiente de
o Sobreposicao; Ajuste . 1
preliminar; 0 ~ correlagdo linear de
L de rotacdo; Recorte Correlacao a ~
Digitalizacdo (TIFF, ] ~ . | Pearson (=1 correlagdo
0 . )| (9x14cm); Conversdo: | de imagens: N <
(Natural) RGB 24bits, 600 dpi); TIFFIJPEG ¢ RGB Natural- perfeita); Progressao
Analise visual (lupa . aritmética para a total
. " 24bits/ Escala de Natural L
binocular optica); : . descaracterizagao e;
. ~ R cinza 8bits.
insercdo da cAmara. Tempo em anos.
Analise
25 macroscopica; - - -
inser¢ao da camara.
Analise
macroscopica; Sobreposicao; Ajuste Coeficiente de
Digitalizacao de rotagdo; Recorte Correlacao correlagdo linear de
50 (TIFF, RGB 24bits, | (9x14cm); Conversdo: | de imagens: Pearson; Progressdo
600 dpi); Analise TIFF/JPEG e RGB Natural-50 aritmética para a total
visual (lupa binocular 24bits/ Escala de ciclos descaracterizacao e;
optica); inser¢do da cinza 8bits. Tempo em anos.
cdmara.
Analise
75 macroscopica; - - -
inser¢do da camara.
Anah,se_ ) Sobreposicao; Ajuste Coeficiente de
macroscopica; - ~ .
o rotacdo; Recorte Correlacdo correlagdo linear de
Digitalizagéo i . . ] i ~
100 (TIFF. RGB 24bits (9x14cm); Conversdo: | de imagens: P.earso.n, Progressao
> A TIFF/JPEG ¢ RGB Natural-100 aritmética para a total
600 dpi); Analise . . L
) . 24bits/ Escala de ciclos descaracterizacdo e;
visual (lupa binocular . .
. cinza 8bits. Tempo em anos.
optica).

Na Etapa 2, pré-processamento, a sobreposi¢ao das imagens foi feita para garantir que

qualquer pixel tivesse as mesmas coordenadas (X,Y) tanto na imagem digitalizada ao natural

quanto nas digitalizadas apds os ciclos necessitando, em alguns casos, do ajuste de rotagao

para corre¢ao de seu posicionamento.

As imagens originais possuem dimensodes de 10x15cm adquiridas em formato TIFF

(Tagged Image File Format) no padrao de cor RGB e em 24 bits, contudo, foram realizados

cortes nas dimensdes 9x14cm para evitar ruidos de borda. Foi também realizada a conversao

para o formato JPEG (Joint Photographic Experts Group) e depois para escala de cinza em

8bits possibilitando sua utilizagdo no ImageJ.

A Etapa 3, consiste na correlagdo entre duas imagens e foifeita no software livre e de

estrutura aberta /mageJ (NIH, 2014a), com o auxilio do plugin Image Correlator (NIH,

2014b) que compara um pixel em uma imagem ou raster com o pixel de mesma coordenada
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(Agora, X = Valor de X,Y da imagem ao natural; Y = Valor de X,Y imagem apds os ciclos)

na imagem a ser correlacionada, como na figura 46.

Figura 46. Representacao do método utilizado para correlacionar imagens.

A Beige Beige B  Beige Beige
Natural 50 ciclos Natural 50 ciclos
(eixo X) (eix0 Y) (eixo X) (eixo Y)
[ 1T arrv 1 11 mariv [ 1II IV [ 1II IV
C1211C1211,3 C3211C1211,i
DEZFDRESE] DEZIERIELEE] 3 . D{4|1]1|{1| Df2]1]1|1L|3 -
E[3[1]2[1|Ef3f1]|2[1}|2T—" E@Sy1]2[1] E[@41]2]1]2 .
d 0NNl DDDpeessstBl DODE 5V fy-——
Correlagdo perfeita: —— 012345 DiminuiM 8 & .5
pixel X igual ao pixel Y pixel X diferente do pixel Y

Legenda: A) Exemplo de auséncia de descaracterizagdo; B) Exemplo de descaracterizagdo; Fixos X e
Y da imagem referem-se ao grafico de correlagdo entre o valor do pixel na imagem Natural (X) ¢ o
valor do pixel na imagem 50 ciclos (Y).

As imagens sdo entdo correlacionadas na seguinte ordem: Natural (0 ciclo) e 50 ciclos;
Natural (0 ciclo) e 100 ciclos. Sendo que a correlagdo entre Natural (0 ciclo) e Natural (0
ciclo) correspondera sempre ao padrao de imutabilidade das imagens (correlagdo perfeita).

O ImageJ, na sequéncia, fornece uma planilha com os valores X e Y (X= valor do
pixel na digitalizagdo ao natural e Y = valor do pixel na digitalizagdo apds os ciclos) para
cada correlagdo. Estes valores sdo utilizados para calcular, no software Excel, o Coeficiente

de Coorelagdo Linear de Pearson (r), de acordo com a equacao 11 (Excel, 2013).

__ Sx-®o-»
VI(-02 3 (y-y)?

r €[—-1,1] Equagio (11)

Onde: x = valor do pixel na imagem ao natural; X= Média aritmética para os valores dos
pixels na imagem ao natural; y = valor do pixel na imagem que se quer correlacionar; ¥ Média
aritmética para os valores dos pixels na imagem que se quer correlacionar.

O valor de r ¢ entdo calculado para cada corpo de prova, ou seja, 5 vezes para cada
litotipo e 3 para cada correlagdo, totalizando 45 calculos (15 para o Beige, 15 para o Gold e 15
para o Green). Para simplificar o resultado, foram calculadas as médias entre os cinco corpos
de prova de cada litotipo e seus respectivos desvios padrdes, diminuindo a quantidade de
valores de r para 3 em cada correlacdo (total de 9 resultados).

As correlagoes foram indentificadas de modo a representar a imagem ao natural e a

imagem do ciclo que se deseja correlacionar, como: r0 0, correlacdo entre a imagem
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digitalizada ao natural e ela propria; 70 50, correlacdo entre a imagem ao natural e a imagem
apods 50 ciclos; 70 100, correlagdo entre a imagem ao natural e a imagem ap6s 100 ciclos. A
classificagdo do valor de r segue a tabela 13 e a figura 47, adapatadas de Souza (2008), Cohen
(1988) e Dancey e Reidy (2006).

Tabela 13. Classificacao relacionada ao Coeficiente de Correlacdo de Pearson.

Coeficiente de Correlacao Linear Correlacao Descaracterizacao da
de Pearson () rocha
r=1 Perfeita Positiva Nula
0,8<r<1 Forte positiva Fraca
0,5<r<0,8 Moderada positiva Moderada
0,1 <r<0,5 Fraca positiva Consideravel
0<r<0,l Infima positiva Forte
0 Nula Total descaracterizacio
-0,1<r<0 Infima negativa Forte
-0,5<r<-0,1 Fraca negativa Consideravel
-0,8<r<-0,5 Moderada negativa Moderada
-1<r<-0,8 Forte negativa Fraca
r=-1 Perfeita negativa Nula
Figura 47. Ilustra¢do dos valores extremos de I.
A B
10 e 10 19 = = o
L ] e o P [
r=1 ° r=0 r=-1 °
[ ] L] ° [ ] ® Y
[ ] L [}
5 ° 5 * - ° - -5
L ] [ ] b L ]
° ° ® P °
[ ] ) ° L] L]
° @ ° ° °
0 . v | 0 . -10
0 5 10 0 5 10

Legenda: A) Perfeita positiva/Descaracterizacﬁo Nula; B) Correlacio Nula/Total
descaracterizacdo; C) Perfeita negativa/Descaracterizagdo Nula.

Com os valores de r calculados, o passo seguinte ¢ determinar quando seu valor sera
igual a zero (0), levando em consideracdo os valores adquiridos com os calculos ao longo das
correlagdes realizadas.

Adotando que os valores de r ao longo das correlagdes se organizardo em progressao
aritmética (P.A.), objetiva-se entdo encontrar a quantidade de ciclos que serdo necessarios
para que a imagem digitalizada, apds as exposicdes ao teste de envelhecimento acelerado,
perca totalmente sua correlagdo com a imagem digitalizada da mesma ao natural.

Neste momento, com r igual a zero, a amostra (imagem) estard totalmente

descaracterizada, ndo apresentando qualquer correlagdo com a original (Natural). Para chegar
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ao resultado (r = 0) utiliza-se a equag¢do do termo geral de uma Progressdo Aritmética

(equacao 12).
a,=a;,+(n—-1).k Equagéo (12)

Onde: a,, = valor no enésimo termo; a; = 1° termo da P.A.; n = niimero de termos da P.A. ¢; k

=razdo da P.A.

Adotando que os valores das correlagdes »0 0 terao valor igual a 1, sempre e para
quaisquer amostras, utilizaremos os valores de 0 _50 e 0 100 como termos iniciais da P.A.,
sendo 70 50 o 1° termo e r0_100 o 2° termo a, sera igual a zero (0) pois 0 que se quer
encontrar ¢ o tempo que a amostra levaria para chegar a este valor (total descaracterizacao),
portanto o tempo serd igual a quantidade de ciclos ou de termos n. Invertendo os termos da

equagdo 12 temos que:

n= (%) +1 Equacdo (13)

Cada ciclo equivale, como dito anteriormente, a um periodo de 13 horas de insolacdo.
Considerando que s6 € possivel que haja um ciclo desses ao longo de 1 dia (24 horas), da-se
que um ciclo dentro da camara equivale a um dia fora dela (ao ar livre). Logo, a cada 50
ciclos a cdmara simula 50 dias de exposi¢ao ao ar livre em condig¢des hipotéticas.

Para comecar a calcular o tempo aproximado em anos t,, ¢ necessario multiplicar o

y’
namero de termos da P.A. (n) pela quantidade de ciclos que cada termo representa (50 ciclos
= 50 dias) e dividir por 365 dias (1 ano) como pode ser visualizado na equacdo (14), onde t

corresponde ao tempo em anos com concentragdo do gas em 25 ppm.

__ nx50dias
" 365 dias

Equagao (14)
Em seguida, considerando uma regido com uma estacdo chuvosa bem definida (2
meses no verao, e. g.), com o uso da equacdo 15 saberemos quantos anos a amostra levara

para chegar a total descaracterizagdo (t,) com a concentragdo do gas em 25 ppm.

t = tx12 meses Equac;éo (15)

y 2 meses
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ApoOs a realizacao de todos os calculos do valor de r com o uso da equagao 11, no

Excel, demonstram-se (tabela 14) os resultados para as correlagdes 70 50 e »0 100 ciclos.

Tabela 14. Resultados de r para as imagens das amostras testadas.

Coeficientes de correlacao linear de Pearson (I)
Litotipo r0_50 r0 100
Média Desvio Padrao Média Desvio Padrao
Butterfly Beige 0,56 0,05 0,53 0,02
Butterfly Gold 0,69 0,07 0,44 0,08
Butterfly Green 0,37 0,06 0,27 0,06

Ao aplicar as equagdes 13, 14 e 15 para as amostras temos:

- Para o Butterfly Beige:

Aplicando a equagao 13:

e 1°Termo (aq) =70 _50=10,56
e 2°Termo (ay)=r0 100=0,53

e Razdo (k) = (2° termo — 1° termo) = (r0_100 —r0_50)= 0,53 — 0,56 =

e Valor do enésimo termo (a,,) = 0 (total descaracterizagao)

e Numero de termos da P.A. (n) = (a"_ al) +1= (0_0’56) +1=19,50

k -0,03

-0,03

Como s6 existem termos de niimeros inteiros em uma P. A. adota-se o termo que ¢

consecutivo ao valor do termo de n calculado, nesse caso o 20°.

Logo, a P.A. tera a configuragdo presente na tabela 15.

Tabela 15. Progressdo aritmética para o Butterfly Beige.

Termos 1° 2° 3° 4° 5° 6° 7° 8° 9° 10°
Ciclos (dias) | 50 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500
Valorder | 0,56 | 0,53 | 0,50 | 0,47 | 0,44 | 0,41 | 0,38 | 0,35 | 0,32 | 0,29

11° 12° 13° 14° 15° 16° 17° 18° 19° 20°

550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000

0,26 | 0,23 | 0,20 | 0,17 | 0,14 | 0,11 0,08 | 0,05 | 0,02 | -0,01

Como o valor de r igual a zero (0) esta entre os termos 19° e 20°, facamos entdo os

calculos do tempo aproximado, em anos, usando o 20° termo na equagdo 14.
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nx50dias 20x50 1000
= — = = = 2,67 anos
365 dias 365 365

Ao aplicar a equagdo 15, convertemos o tempo t (com concentracdo do gas em 25

ppm) considerando a estagdo chuvosa, calculando o valor de t,,.

txX12 meses 2,67X12
ty = = =16,03 anos.

3 meses 2

O tempo que sera gasto pela amostra para que fique totalmente descaracterizada (r =
0) ¢ de 16,03 anos mostrando uma descaracterizagdo moderada (figura 48) com 0 50 = 0,56
e r0_100= 0,53 ficando dentro do intervalo 0,5 <r < 0,8 no tempo que a amostra ficou dentro

da cadmara (100 ciclos).

- 5‘\3 gL W, "«3 ¥ Mo’ Sk S0 N 4
Legenda: A) Ao Natural (0 ciclo); B) Apos 50 ciclos; C) Apos 100 ciclos. As setas brancas no
destaque em amarelo indicam o material cristalizado, provavelmente sulfatos e/ou argilominerais.
Area atacada delimitada em vermelho.

- Para o Butterfly Gold:

Aplicando a equagdo 13:
e 1°Termo (aq) =70 _50=0,69
e 2°Termo (ay) =r0 100= 0,44
e Razdo (k) = (2° termo — 1° termo) = (r0_100 —r0_50) = 0,44 — 0,69 = - 0,25

e Valor do enésimo termo (a,) =0

e Numero de termos da P.A. (n) = (%) +1= (0:00'2659) +1=3,74
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Como s6 existem termos de numeros inteiros em uma P.A. adota-se o termo
consecutivo ao do valor de n calculado, nesse caso o 4°. Logo, a P.A. terd a configuracao

presente na tabela 16.

Tabela 16. Progressao aritmética para o Butterfly Gold.

Termos 1° 2° 3¢ 4°
Ciclos (dias) 50 100 150 200
Valorder 0,69 0,44 0,19 -0,06

Como o valor de r igual a zero (0) estd entre os termos 3° e 4° fagamos entao os

calculos do tempo aproximado, em anos, a partir do 4° termo usando a equacao 14.

nx50dias 4%X50 200
= — = =—=0,51 ano.
365 dias 365 365

Ao aplicar a equacdo 15, convertemos o tempo £ (com concentracdo do gas em 25

ppm) considerando a estagdo chuvosa, calculando o valor de t,,.

txX12 meses 0,51x12
t, = = = 3,91 anos.
3 meses 2

O tempo gasto pela amostra para ficar totalmente descaracterizada (» = 0) sera de 3,91
anos e ja puderam ser visualizados no ensaio, os primeiros efeitos da descaracteriza¢do nos
corpos de prova (Figura 49).

Para o Butterfly Gold, a classificacdo quanto a descaracterizagdo para 100 ciclos ja
apresenta valores (70 50 = 0,69; r0_100 = 0,44) que vao da classificagdo moderada (0,5 <r <
0,8) a consideravel (0,1 < r < 0,5) mostrando, apartir destes valores, sua maior propensao a

descaracterizacdo estética superficial em relagdo ao Butterfly Beige e ao Butterfly Green.

- Para o Butterfly Green:
Aplicando a equacdo 13:
e 1°Termo (aq) =70 50=10,37
e 2°Termo (aj)=r0 _100=0,27
e Razdo (k) = (2° termo — 1° termo) = (r0_100 —r0_50)= 0,27 - 0,37 =- 0,10
e Valor do enésimo termo (a,) =0

an- a ~ 0-037

+1=204 1=4,76

e Numero de termos da P.A. (n) = ~0.10
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Figura 49. Exemplo de parte de corpo de prova do Butterfly Gold utilizado no ensaio.

_ 'i«*

» %
»

: o o : L B ad e ™ -
Legenda:A) Ao Natural (0 ciclo); B) Apos 50 ciclos; C) Apds 100 ciclos: observa-se materiais,
provavelmente sulfatos (destaque em amarelo) e/ou argilominerais cristalizados nos planos de
clivagem de alguns cristais de microclinio e sobre biotitas, plagioclasios e granadas (4rea delimitada
de vermelho).

Logo, a P.A. terd a configuragdo presente na tabela 17.

Tabela 17. Progressao aritmética para o Butterfly Green.

Termos 1° 20 3° 4° 5°
Ciclos (dias) 50 100 150 200 250
Valorder 0,37 0,27 0,17 0,07 -0,02

Como o valor de r igual a zero (0) esta entre o termo 4° ¢ o 5°, fagamos entdo os

calculos do tempo aproximado, em anos, a partir do 5° termo usando a equagao 14.

__nX50dias _ 5X50 _ 250 _ 0.65 anos
" 365dias 365 365 :

Ao aplicar a equagdo 15, convertemos o tempo t (com concentragdo do gas em 25

ppm) considerando a estagdo chuvosa, calculando o valor de t,,.

tx12 meses 0,65X12
t, = = = 3,91 anos.
3 meses 2

O tempo, em anos, gasto pela amostra para ficar totalmente descaracterizada (» = 0)
serd de 3,91 e ja ¢ possivel verificar os efeitos (Figura 50B e 50C) da descaracterizagdao nos

primeiros ciclos, apresentam-se descaracterizadas.



Figura 50. Exemplo de corpo de prova do Butterfly Green utilizado no ensaio.
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Legenda:A) Ao Natural (0 ciclo); B) Apos 50 ciclos; C) Apds 100 ciclos.Observa-se em B e C,
material cristalizado, provavelmente sulfatos (destaque em amarelo) e/ou argilominerais, sobre
praticamente toda a superficie da amostra. Tais feicdes foram identificadas j& na analise macroscdpica

dos 25 ciclos.

De forma sumadria, na tabela 18 e na figura 51, estdo representados os tempos que

seriam teoricamente gastos pelas amostras das rochas ornamentais Butterfly Beige, Butterfly

Green e Butterfly Gold, para a total descaracterizagao estética superficial.

Tabela 18. Tempo aproximado necessario para a total descaracterizagdo superficial.

Amostra Tempo aproximado em anos (ty)
Butterfly Beige 16,03
Butterfly Gold 3,08
Butterfly Green 3,91

Figura 51. Tempo aproximado necessario a total descaracterizacdo estética superficial.

18,00

16,03

16,00

14,00
12,00

10,00

8,00

6,00

3,08
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4,00

2,00
0,00

Tempo estimado em anos (t,)

Butterfly Beige

m B

Butterfly Gold  Butterfly Green

A figura 52A mostra o ataque quimico sofrido pelo Butterfly Beige, sobretudo imposto

as granadas. A amostra Butterfly Gold, no entanto, mostra o ataque além de sobre a granada
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(figura 52B), também sobre a biotita (figura 52C). Quanto ao Butterfly Green, as interagdes
mineral/acido sulfirico s3o mais intensas, com maiores quantidades e dimensdes dos
materiais cristalizados (figura 52D) sobretudo nos planos de clivagem dos cristais de

microclinio (figuras 52E, F).

Figura 52. Fotografias tiradas com o auxilio de uma cdmera e uma lupa 6ptica binocular.

" L I mm <
2 55 - A Rty 255 P H

Legenda:A)Butterfly Beige; B e C)Butterfly Gol

e; D, E e F)Butterfly Green.

A andlise sob a lupa optica binocular mostrou que, ndo s6 houve a cristalizacdo de sais
sobre a amostra como também ocorreu a interacdo (reacdo) entre os minerais constituintes e,
principalmente, o acido sulfurico (H,SO4) formando cristais em planos de clivagem, em
fraturas de diversos minerais e sobre sua superficie descaracterizada.

Os desvios padrao referentes as médias de r para os corpos de prova dos tipos
litologicos (Tabela 15) mostram que nao ha uma grande dispersao desses valores, com todos
os valores de desvio padrao abaixo de 0,1 como, por exemplo, nas correlacdes »0 50 (Beige
0,05; Gold 0,07; Green 0,06) indicando que os corpos de prova se comportam de maneira
praticamente uniforme dentro de cada intervalo de ciclos e dentro de cada amostra analisada,
sendo que para as correlagdes »0 100 os desvios padrao sdo ainda menores (Beige 0,02; Gold

0,08; Green 0,06).
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5.1.8 Conclusoes

O método de previsao da descaracterizacao superficial pode ser uma ferramenta util
para se ter uma no¢ao do comportamento das superficies frente as solicitagdes impostas pelas
intempéries. Sabe-se que na natureza as interagdes quimicas e fisicas geralmente ndo ocorre
de forma linear como proposto pelo método de previsdo devendo, por tanto, tomar uma série
de cuidados ao utilizar a ferramenta que, por tratar separadamente os efeitos causados pela
exposicao a atmosfera saturada em SO, ndo leva em consideragdao os outros gases presentes
na atmosfera e que deterioram de forma significativa as rochas como, por exemplo, o gas
carbonico que por sua vez forma o acido carbonico (H,COs3),

A tonalidade das amostras influencia na avaliacdo visual do que ¢ material neo-
cristalizado e o que € rocha de fato, j& que a alteracdo ou o material cristalizado na superficie
possui coloragdo clara, como a do Butterfly Beige por exemplo. Contudo, esse problema nao
existe na correlagdo entre as imagens pois ela ¢ sempre feita entre a imagem do corpo de
prova exposto ao teste e a sua imagem original pelo sofiware.

A alteragdo entre os minerais ocorre de forma sequencial atingindo granadas, biotitas,
hipersténios, microclinios e plagioclasios respectivamente. A ag¢do do acido sulfurico, ocorre
sobretudo em descontinuidades estruturais e planos de fraqueza como, por exemplo, as
clivagens dos cristais de microclinio.

Classificando em ordem crescente o tempo necessario a descaracterizagdo a amostra
Butterfly Gold é a rocha mais susceptivel (3,08 anos), seguida do Butterfly Green (3,91 anos)
e do Butterfly Beige (16,03 anos). Lembrando que a descaracterizacao € superficial, o fato de
a imagem se descaracterizar ndo implica necessariamente em alteracdo ou comprometimento
estrutural ou fisico-mecanico da rocha. Uma vez que as amostras ndo passaram por qualquer
limpeza entre os ciclos, ndo foi possivel analisar o efeito do ataque quimico sob a camada
cristalizada na superficie das amostras. Sugere-se entdo que na realizagdo deste teste sejam
adotados, sistematicamente nos intervalos entre os ciclos, os procedimentos de:

- secagem e posterior digitalizacdo da superficie da amostra assim que ela sair da
camara;

- raspagem (se houver) do material cristalizado e/ou acumulado, sua pesagem,
identificacdo e analise quimica. O objetivo ¢ a identificar a ocorréncia da alteracdo, sua
intensidade e a seguir determinar o tipo de composto formado apartir das reagdes quimicas

decorrentes do ensaio;
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- na sequéncia, sugere-se a lavagem da superficie com agua destilada para remocgao do
material remanescente da raspagem, a secagem e, em seguida, a digitlizagdo da superficie
atacada (limpa).

A concentragdo do gas na camara (25 ppm) foi superelevada propositalmente para
acelerar o processo de deterioragdo. E importante lembrar que a cdmara simula as condigdes
climaticas em fluxo praticamente continuo necessitando o pesquisador, para as interpretagoes,
considerar a concentragao de SO, na atmosfera, a duracao das estagdes chuvosas, a incidéncia
de chuvas acidas e suas intensidades ao longo de um ano nos diferentes territorios. As
previsoes aqui realizadas ndo sdo impeditivos para aplicagdo destes materiais em ambientes
externos nem tampouco internos pois procedimentos usuais de limpeza podem ser

perfeitamente aplicados para conservagao dos mesmos.
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CAPITULO 6

6.1 ARTIGO 4 - ANALISES DE COR E IMAGEM DAS ROCHAS ORNAMENTAIS
EXPOSTAS A ALTAS TEMPERATURAS BUTTERFLY BEIGE, BUTTERFLY GOLD
E BUTTERFLY GREEN.

6.1.1 Autores

Thiago Motta Bolonini', Antonio Misson Godoy"'. ' UNESP - Universidade Estadual
Paulista, Julio de Mesquita Filho. Av 24A, CEP 13506-900, Rio Claro-SP.

6.1.2 Resumo

As rochas ornamentais utilizadas neste trabalho sdo extraidas no distrito de Itaperuna,
Municipio de Barra de Sdo Francisco, Estado do Espirito Santo, Brasil. Todas as trés rochas
utilizadas correspondem a quartzo-sienitos com hipersténio. Neste trabalho o objetivo foi
analisar os efeitos causados pela exposicdo de rochas ornamentais a temperaturas elevadas em
suas aparéncias estéticas. Ao analisar rochas com hipersténio aplicadas em fachadas
observou-se que, apds algum tempo, as mesmas apresentavam-se amareladas. Atribui-se estas
modificagdes de cor as oxidagdes facilitadas por variacdes de temperatura e, para tentar
quantificar seus efeitos, foram realizadas analises baseadas na técnica da analise de imagens,

de dados colorimétricos com o uso do padrdo de cor RGB e de algumas caracteristicas
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petrograficas. A intensidade de cor RGB mostrou que as variedades Beige ¢ Gold passaram
por um processo de escurecimento, enquanto que a variedade Green ficou mais clara. Aos
200°C a ordem de descaracterizagdo superficial foi, do mais para o menos descaracterizado,
Butterfly Beige (r = 0,7), Butterfly Gold (r = 0,6) e Butterfly Green (r = 0,5). A variedade que
apresentou a maior descaracterizacdo aos 400°C foi o Butterfly Gold (r = 0,6), seguido do
Butterfly Beige e Green (ambos com 7=0,5). Aos 600 °C todas as rochas ficaram com
coeficientes de correlagdo iguais a 0,5 (descaracterizacdo moderada). Os valores encontrados
para os coeficientes de correlagdo (7) entre as imagens das rochas ornamentais estudadas, ja
nos primeiros 200°C, mostram que as mesmas foram bastante afetadas pela temperatura sendo
classificadas com descaracterizacdo moderada. As alteracdes estéticas causadas estdo
associadas a ciclagem térmica (contracdo e dilatacdo ciclicas) que, somada a umidade a qual
os corpos de prova foram expostos durante o periodo de arrefecimento de 30 min., acelera o
processo de oxidacdo do Fe. Além disso, a variagdo da temperatura leva a rocha a uma
sucessdo de ciclos de dilatacdo e contracdo que, por consequéncia, implica a geragdao de
microfissuras, alargamento dos planos de clivagem dos minerais, bem como ofusca os
contatos entre eles facilitando a percolagdo de fluidos (d4gua) aumentando o grau de oxidacao
do Fe ao mesmo tempo em que facilita, por histerese, a disseminagdo do hidroxido de Fe. Os
dados mostram que alguns cuidados devem ser tomados ao aplicar estas rochas na construgao
civil. Sugere-se, a partir dos resultados obtidos neste trabalho, que as rochas estudadas
(principalmente a variedade Green) sejam utilizadas em revestimentos de ambientes internos
e que fontes de calor (o sol, no caso da utilizacdo em revestimentos externos) podem acelerar
o processo de modificacdo das cores destes materiais em funcdo da presenga de minerais
ferro-magnesianos e, principalmente, do Fe(OH), passiveis de oxidacao.

Palavras-chave: Rochas ornamentais, fadiga térmica, descaracterizagdo estética,

correlacdo de imagens, padrao de cor RGB.

6.1.3 Abstract

The dimension stones used in this work are extracted in Itaperuna district,
municipality of Barra de Sdo Francisco, Espirito Santo State, Brazil. All three rocks used
correspond to quartz-syenite with hypersthenes. In this work the purpose is to analyze the
effects caused by exposure to high temperatures in the aesthetic appearance of these

dimensional rock types. Observing igneous hypersthene bearing rocks applied on facades, it
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was observed that after some time had become yellow. Attaches itself these changes in color
to the oxidations facilitated by temperature fluctuations and, to try to quantify their effects,
analyzes were performed based on image analysis technique, the color data with the RGB
color pattern and using some petrographic characteristics. The RGB color intensity showed
that Beige and Gold varieties passed through a darkening process, while the variety Green
became clearer. At 200 °C the order of surface distortion was, from most to least
mischaracterized, Butterfly Beige (» = 0.7), Butterfly Gold (» = 0.6) and Butterfly Green (r =
0.5). The variety with the highest mischaracterization to 400 ° C was the Butterfly Gold (» =
0.6), followed by Butterfly Beige and Green (both with » = 0.5). At 600 ° C all the rocks were
with correlation coefficients equal to 0.5 (moderate mischaracterization). The values found for
the correlation coefficients (r) between the images of studied dimension stones, already in the
first 200 ° C, show that they were very affected by temperature being classified with moderate
mischaracterization. Those caused aesthetic changes are associated with thermal cycling
(cyclic contraction and dilation) which, added to moisture which the samples were exposed
during the cooling period of 30 min., accelerates Fe oxidation process. In addition,
temperature variation leads to rock to a succession of expansion and contraction cycles
therefore entails the generation of microcracks, extension of mineral cleavage planes, and
obscures the contact between them, facilitating the percolation fluids (water) increasing the
degree of oxidation of Fe while facilitating, hysteresis, the spread of Fe hydroxide. The data
show that some care must be taken when applying these rocks in construction. It is suggested
from the results obtained in this study, the studied rocks (especially the variety Green) are
used in indoor coatings and heat sources (the sun, in the case of use in external cladding) can
speed up the process modification of the colors of these materials due to the presence of iron-

magnesium minerals and especially Fe (OH), amenable to oxidation.

Key words: Dimensional stones, thermal fatigue, aesthetic disfiguration, correlation

of images, RGB color standard.

6.1.4 Introducao

As rochas ornamentais utilizados neste trabalho sdo extraidas no distrito de Itaperuna,
Municipio de Barra de Sao Francisco, Estado do Espirito Santo, Brasil (Figura 53). O objetivo
deste trabalho ¢ analisar os efeitos causados pela exposi¢do de rochas ornamentais as

temperaturas elevadas e variadas na aparéncia estética da rocha.
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Figura 53. Localizacdo da mina onde foram coletadas as amostras.
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Legenda: A linha sinuosa em vermelho mostra a divisa entre os municipios de Barra de Sdo Francisco
- ES e Nova Venécia — ES.Datum SIRGAS 2000.

Ao observar rochas igneas com hipersténio ja assentadas pode-se verificar que em
algumas situagdes estas, apds algum tempo, apresentam-se desbotadas e amareladas devido a
oxidacdo do Fe. Julga-se que o agente acelerador destas modificagdes de cor esteja
relacionado ao aumento da temperatura e a presenca de umidade, quando da rocha exposta a
insolacdo e, para tentar avaliar a influéncia deste na manutencdo das caracteristicas estéticas
por parte da rocha, foram realizados estudos baseados na andlise de imagens, de dados
colorimétricos com o uso do padrdo de cor RGB, de correlagdes entre imagens e de algumas
caracteristicas petrograficas em rochas expostas a altas temperaturas.

Ao longo dos anos, varios autores estudaram a expansdo térmica de rochas e seus
efeitos relacionados aos aspectos estruturais das mesmas. Richter e Simmons (1974), por
exemplo, estudaram rochas expostas a variagdes de temperatura entre 25°C e 550°C em um
dilatdmetro e constataram que, na maioria delas, a expansdo térmica se da em funcdo da

porosidade provocada por rupturas, da taxa de aquecimento e da temperatura maxima
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anterior, bem como da composi¢do mineraldgica e da orientacdo cristalina preferencial. As
rupturas por sua vez podem ser geradas, ndo pelo aquecimento, mas sim pela taxa de
arrefecimento a qual uma determinada amostra ¢ submetida.

Torok e Hajpal (2005), ao estudar arenitos constataram que, no caso de um incéndio
em um edificio revestido com as rochas analisadas, o comprometimento da estrutura de
rochas pode partir de rupturas termais geradas, ndo a partir do incéndio, mas sim pelo
resfriamento rapido causado pela utilizagdo, por exemplo, de 4gua no combate ao fogo.

A deterioracdo causada pela temperatura compreende processos relacionados com o
aquecimento por radiacdo dos materiais: a chamada “meteorizacdo por insolacdo” e a
deterioragdo produzida pelo fogo. Estes processos correspondem a dois modelos de
meteorizagdo termicamente induzida: a fadiga térmica e o choque térmico (WINKLER, 1975;
YATSU, 1998; WINKLER, 1997 apud HERAS, 2005).

Aires-Barros et al.(1975) realizaram testes de fadiga térmica em rochas igneas por
insola¢do induzida a luz do trabalho publicado por Griggs (1936), que estudou variagdes de
110°C, simulando um periodo de 244 anos de insolagcdo em rochas com diferentes texturas e
que, com base em observacdes petrograficas e utilizando técnicas de fotografia, chegou a
conclusdo de que ndo houve mudangas percebidas nas superficies das rochas frente as
solicitacdes térmicas que sofreram. Estes mesmos testes foram realizados posteriormente por
Aires-Barros (1977) em rochas que ndo eram de origem ignea. A andlise de imagem ¢
utilizada para avaliar rochas ornamentais por diversos autores (FIGUEIREDO et al., 2005;
VAZQUEZ, 2011; TORQUATO et al., 2008) e vem se mostrando uma importante ferramenta
para quantificacdo de alteracdes superficiais causadas por fendmenos fisicos e/ou quimicos
em placas pétreas para uso da construcao civil. Diante disso faz-se uso desta ferramenta na
avaliacdo dos efeitos causados pelas altas temperaturas nas rochas conhecidas comercialmente

como Butterfly Beige, Butterfly Gold e Butterfly Green.

6.1.5 Contexto geolégico regional

As rochas estudadas sao extraidas em um macico que aflora sob a forma de um corpo
intrusivo alongado com aproximadamente 35 km de eixo maior de dire¢do NE-SW (Figura
54). Este corpo intrusivo insere-se no contexto do Ordgeno Aracuai (Pedrosa-Soares et al.,
1992, 2001, 2005, 2006, 2007; Martins et al., 2004; Marshak et al., 2006; Alkimin et al.,
2007; Noce et al., 2007; CPRM, 2007a) que, segundo texto publicado pela CPRM (2007a),
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guarda marcantes evidéncias dos estagios pré-colisional (630-585 Ma), sin-colisional (585-

560 Ma), tardi-colisional (560-535 Ma) e pos-colisional (530-490 Ma).

Figura 54. Mapa geoldgico, adaptado, da folha Mantena-MG.
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Fonte: Modificado de Pedrosa-Soares et al. (2006).

No estagio pré-colisional (630-585 Ma), acrescionario, foi edificado um arco
magmatico calcio-alcalino em ambiente de margem continental ativa (Figura 55), constituida
por batolitos tonaliticos a granodioriticos, ricos em autdlitos dioriticos € maficos, deformados,
que registram a foliacdo regional em facies anfibolito a granulito. Denominagdes locais desta
suite sdo Galiléia, Sdo Vitor, Mascarenhas e varias outras.

Entre os estagios pré-colisional e sin-colisional ocorreu sedimentacdo dos protolitos do
complexo paragnaissico (Figura 55) da regido setentrional do Espirito Santo, que contém
zircoes detriticos com idades entre 630 e 600 Ma. A rocha predominante neste complexo ¢ um
gnaisse peraluminoso (rico em granada, cordierita e/ou sillimanita) que atingiu metamorfismo
da facies granulito. Na regido da Folha de Mantena — MG, as unidades aflorantes do Ordgeno
correspondem a Supersuites G5 (Cambriano) e G2 (Neoproterozédico) (PEDROSA-SOARES
et al., 2006). Os autores, em 2007, classificam as Supersuites como Suite G5 (Cambriano), na
qual o corpo intrusivo de onde sdo extraidas as rochas utilizadas neste estudo estd inserido e
Suite G2 (Neoproterozdico), como mostram as figuras 54 e 55.

Roncato Junior (2009), entretanto, coloca o Ordégeno Araguai subdivido, na regido da

folha geologica de Mantena-MG, entre a Cambriana Suite Intrusiva Aimorés (Charnockito) e
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a Neoproterozdica Suite Carlos Chagas (deformada). Tais subdivisdes classificam de forma

particular o mesmo conjunto de rochas.

Figura 55. Mapa geoldgico, adaptado, do Ordgeno Araguai.

Legenda:
Cobertura cenozoica

Cambriano
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-~ drenagem

Localizagdo da mina onde foram coletadas as amostras das rochas

Fonte: Modlﬁcado de Pedrosa- Soares et al. (2007)

A suite G5, de maneira geral, ¢ constituida de intrusdes graniticas do Tipo I, livres da
foliacdo regional, cuja ocorréncia se limita ao nucleo do ordgeno. Estas intrusdes podem
conter facies charnockiticas e enderbiticas.

Na porcdo sul do ordgeno, em decorréncia da exposi¢do de nivel crustal mais
profundo, sdo comuns os platons zonados que mostram nucleos (raizes) de composi¢ao
basica. A composi¢do predominante das intrusdes G5 varia de monzogranito a sienogranito,
geralmente porfiritico a sub-porfiritico, com frequentes enclaves maficos e eventuais

xendlitos de rocha encaixante (ALMEIDA, 2004).

6.1.6 Materiais e métodos

Os tipos litologicos polidos utilizados neste trabalho sdo extraidos no distrito de
Itaperuna, Municipio de Barra de Sao Francisco, Estado do Espirito Santo, Brasil. Todas as
trés rochas utilizadas neste trabalho correspondem a quartzo-sienitos com hipersténio.

O Butterfly Beige (Figura 56A) corresponde a uma rocha de textura faneritica

inequigranular, hipidiomorfica, com granulagdo grossa a porfiritica, com cristais que variam
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de 0, 2 cm a 4,5 cm, de coloragdo geral bege, estrutura isotropica, composta por microclinio
(62%), plagioclasio (22%), quartzo (11%), granada (3%) biotita e hipersténio (2%).

O Butterfly Gold (Figura 56B), rocha de textura faneritica inequigranular, ¢
hipidiomorfico, de granulagdo grossa a porfiritica com cristais que variam de 0, 2 cm a 4,5
cm, de coloragdo geral marrom/ dourada (ferruginosa), estrutura isotrdpica, composta por
microclinio (58%), plagioclasio (20%), quartzo (15%), granada (3%) biotita e hipersténio
(3%).

O Butterfly Green (Figura 56C), também corresponde um hipersténio quartzo-sienito,
rocha alotriomérfica, de textura faneritica inequigranular, de granulacdo grossa a porfiritica
com cristais que variam de 0, 2 cm a 4 cm, de coloragdo verde,estrutura isotropica, composta
por microclinio (58%), plagioclésio (20%), quartzo (13%), granada (6%) biotita e hipersténio
(3%).

Figura 56. Digitalizac¢oes das superficies polidas dos litotipos ensaiados.

- e _ A B C

.l S mm 5 mm
Legenda: A)Butterfly Beige,; B)Butterfly Gold; C) Butterfly Green.

Os corpos de prova (discos de rocha) utilizados, dois para cada tipo de rocha,
perfazendo um total de oito corpos de prova, possuem dimensdes de 4,5 cm de didmetro e 1,5
cm de altura. Todos os corpos de prova possuem uma de suas faces polida.

Os corpos de prova do Butterfly Gold possuem ainda uma face telada. Para realizacao
do experimento os corpos de prova foram inseridos em um forno Hearaeous Electronic, de
propriedade do Centro de Petrologia e Geoquimica do Instituto Superior Técnico — CEPGIST/
Lisboa, Portugal.

As amostras de rocha foram inseridas no forno conforme a tabela 19, que mostra a
configuragdo do experimento com os respectivos valores de tempo (t), temperatura (T) e

nimero de exposi¢des as quais as rochas foram submetidas.



104

Tabela 19. Configuracdo do experimento, tempos, temperaturas € numeros de exposigoes.

Exp. n° n° cdp t. t, teac taac tact T Tac
1 8 1440 30 1440| 30 1470 72 72
2 6 60 30 1500 60 1560 200 272
3 4 60 30 1560 | 90 1650 400 672
4 2 60 30 1620| 120 1740 600 1272
Legenda:
Exp. n® = numero da exposi¢do t.ac = tempo de arrefecimento acumulado
t. = tempo de exposicdo t.« = tempo acumulado total
t. = tempo de arrefecimento T = temperatura
teac = tempo de exposi¢do acumulado T,. = temperatura acumulada

n° cdp Numero de corpos de prova por rocha
Obs.: Tempo em minutos e temperatura em °C.

Para cada exposi¢ao subsequente foram retirados dois corpos de prova restando no fim
apenas dois discos (por litotipo) que passaram por todas as exposicdes (72°C a 600°C) e
somente um deles foi submetido a analise de imagem. A temperatura de 72°C foi utilizada
para a secagem de amostras de rocha.

Os primeiros passos a serem dados foram entdo a pesagem e a digitalizagdo das
superficies dos mesmos antes do experimento. Em seguida, as amostras passaram pela
temperatura de 72° C para secagem (24h ou 1440 minutos) e obtencdo da massa constante, ou
seja, para certificar-se de que a diferenca entre duas pesagens no intervalo de 24 h ndo
excederia 0,1%.

Em um segundo instante as amostras passaram por um resfriamento de 30 minutos a
temperatura ambiente. Na sequéncia foram realizadas novas digitaliza¢des das superficies dos
corpos de prova. A partir deste ponto, estes procedimentos (aquecimento por 60 minutos,
resfriamento por 30 minutos e digitalizagdo) foram repetidos para os 200°C, para os 400°C e
para os 600°C.

A digitalizagdo das superficies foi feita com o uso de uma impressora multifuncional
Epson com resolu¢do maxima de 600 dpi e imagens salvas no formato TIFF (Tagged Image
File Format), no padrao de cor RGB (Red, Green, Blue), em 24 bits e também em 8bits
(escala de cinza) para medicdo de cor e correlagdo entre imagens respectivamente.

Para evitar possiveis “ruidos” de borda, devidos as imperfeigdes nos cortes feitos pela
coroa diamantada no momento da confec¢do dos discos de rocha, as imagens foram cortadas
no software Corel DRAW X6, com 4,2 cm de didmetro (figura 57A), descartando uma coroa
circular com diferenca entre os diametros (interno e externo) de 0,3 cm.

A medi¢ao de cor RGB foi feita com o uso dos plugins: RGB Profile Plot € Measure
RGB, nas imagens RGB 24bits.
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Figura 57. Esquema de corte dos corpos de prova e o posicionamento dos perfis.

Superficie A
original
d=45cm .
=
S
P2 2 | £
=
A Recorte
P - Perfil RG ' da imagem
d - diimetro P1' d=42cm

Legenda: A area listrada em (A) indica a medi¢do de RGB realizada na totalidade da area recortada.

Para tanto foi analisado um corpo de prova por rocha e para cada temperatura da
seguinte forma: foram confeccionados dois perfis (RGB Profile Plot) para cada superficie
analisada (Figura 57A) e uma medicao geral na totalidade da area recortada (Measure RGB).

Os resultados obtidos com a medi¢cao em perfis RGB sdo mostrados como na figura
57B, com o inicio do perfil a esquerda (P1 e P2) e o fim do perfil a direita (P1’ e P2°). O
pedaco de imagem, sob a linha branca que demarca o perfil, mostra o local exato por onde o
perfil passou.

Para analise de correlagdo entre imagens foi utilizado o plugin Image Correlator do
software ImageJ, nas imagens 8bits em escala de cinza, cujo o esquema de correlagdo entre as
imagens se encontra na figura 58, usando uma possivel correlacdo entre imagens de corpos de
prova expostos a 72°C e 200°C. Basicamente, o software compara um pixel de determinada
localizagdo na imagem e com outro pixel, de mesma localizagdo, na imagem com a qual se
deseja fazer a correlagdo. O software oferece também uma tabela com esses valores de pixels

das imagens correlacionadas.

Figura 58. Esquema de comparagdo entre imagens do Plugin Image Correlator, ImageJ.

A Beige Beige B Beige Beige

72°C 200°C 72°C 200°C

(eixo X) (eixo Y) (eixo X) (eixo Y)
[ 1muarmv 1 I v 5 I 11 1V I 11 M1V 5
Clif2f1ltICl1]2]1f1f7 Cl3|2]1]1] C|1]2f1]1}.4
DI2(1|1|1|Df2|1|1]|1}3 . D{4|1|1|[1] DI2[1|1]|1{3 -
E3121E3121% » 5312153121% .
L] ]F ]‘Qoiéldf'F.»lllF lllooiziié
Correlagéo perfeita: 0 345 Diminuigdo da correlago:
pixel X igual ao pixel Y pixel X diferente do pixel Y

Legenda: A area listrada em (A) indica a medi¢do de RGB realizada na totalidade da area recortada.
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De posse dos valores fornecidos pelo plugin, em forma de tabela, foi calculado o
coeficiente de correlacdo linear de Pearson (r) através da equagdo 16, no Excel (2013) para
determinar o qudo correlacionadas estardo, com seus originais (aos 72°C), as imagens
oriundas das digitalizagdes dos corpos de prova dos litotipos expostos as diferentes

temperaturas (200°C, 400°C e 600°C).

_ _ 2a-DO-y)
VI(x-%)Z 3 (y-y)?

r €[—-1,1] Equacdo (16)

Onde: x = valor do pixel na imagem ao natural; x= M¢dia aritmética para os valores
dos pixels na imagem ao natural; y = valor do pixel na imagem que se quer correlacionar; y
Meédia aritmética para os valores dos pixels na imagem que se quer correlacionar.

O grau de correlagdo entre imagens pode ser avaliado, de acordo com o valor obtido a

partir da equacdo 16 e quanto o grau de descaracterizagdo superficial das rochas, com base na
tabela 20, adaptadas de Souza (2008), Cohen (1988) e Dancey e Reidy (2005).

Tabela 20.Classificacao relacionada ao coeficiente de correlacdo de Pearson.

Coeficiente de Correlacao Linear Correlacao Descaracterizacio da
de Pearson () rocha
r=1 Perfeita Positiva Nula
0,8<r<1 Forte positiva Fraca
0,5<r<0,8 Moderada positiva Moderada
0,1<r<0,5 Fraca positiva Consideravel
0<r<0,l1 Infima positiva Forte
0 Nula Total descaracterizacio
-0,1<r<0 Infima negativa Forte
-0,5<r<-0,1 Fraca negativa Consideravel
-0,8<r<-0,5 Moderada negativa Moderada
-1<r<-0,8 Forte negativa Fraca
=-1 Perfeita negativa Nula

6.1.7 Resultados e discussao

Ap0s serem expostas a todas as temperaturas e serem medidas as propriedades de cor,

na figura 59 € possivel fazer uma andlise visual das modificagdes causadas aos corpos de

prova pelas exposi¢des as temperaturas de 72°C, 200°C, 400°C e 600°C.

De forma introdutéria, apenas pela andlise visual e ja fazendo uma alusdo a

colorimetria, nota-se que os corpos de prova do Butterfly Beige e Butterfly Gold ficaram

“escuros” dos 72°C aos 600°C.
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Figura 59. Ilustracdo das modificagdes estéticas causadas as rochas pelas exposigdes a
diferentes temperaturas.

72°C 200°C 400°C 600°C

Beige

Gold

Green

O Butterfly Green, por sua vez, apresentou-se mais ‘“castanho” a medida que a
temperatura aumentou, perdendo sua cor verde caracteristica.

A tabela 21 apresenta os resultados oriundos das leituras RGB e coeficientes de
correlacdo entre imagens em diferentes temperaturas de exposicao.

Dos 72°C para os 200°C o Butterfly Green foi a rocha com a maior descaracterizagao,
ou seja, a menor correlagdo com sua imagem ao natural apresentando uma descaracterizagao
moderada (r = 0,5), seguido do Butterfly Gold (r = 0,6) e do Butterfly Beige(r = 0,7) ainda no
campo da descaracterizacdo moderada. Entretanto, a medida que se aumenta a temperatura
para 400°C e para 600°C percebe-se que todos os litotipos respondem de maneira similar
(tabela 21 e figura 60), ficando todos, dentro do campo de descaracterizacdo moderada (0,5<r
< 0,8). Isto se deve ao fato das distribuigdes e composi¢des mineraldgicas dessas rochas

serem muito similares.




108

Tabela 21. Média das Leituras RGB (area) e coeficientes de correlagdes entre as imagens.

RGB Coeficiente de correlacio (I) entre as imagens
Amostra 72°C 200°C [ 400°C [ 600°C [72°C e 200°C 72°C e 400°C 72°C e 600°C
R 125(R | 125|R | 83|R 119
Beige |G | 119|(G | 115|G | 71|G | 102 0,7 0,5 0,5
B 114|B 108|B | 67(B 98
R 120 |R 122(R | 82|R 124
Gold G 102 |G 104(G | 71|G 104 0,6 0,6 0,5
B 92|B 94(B | 68|B 100
R 46 |R 59|R | 66|R 71
Green |G 48|G 591G | 57|G 60 0,5 0,5 0,5
B 46 | B 55|B 54|B 58

Figura 60. Correlacdes entre imagens de rochas expostas a diferentes temperaturas

0.8
07 +—
0.6 +—
05 14—
~ 04 1+
03 14—
02 +—
0,1 +—
0 A

O Beige
| Gold

B Green

72° C e 200°C 72° C e 400°C 72° C e 600°C

Correlagdo entre imagens

Houve uma mudanga de cor, para todos os litotipos, evidenciada nas imagens relativas
as exposicoes aos 400°C e aos 600°C.

Para o Butterfly Beige e Butterfly Gold houve um escurecimento (Figuras 61A e 61B),
com a reducdo de intensidade de cor RGB (ver tabela 21) que pode estar relacionada a
presenca de hidroxido de ferro no interior dos planos de clivagem dos cristais de microclinio
(Figura 60) em que, a medida que se aumenta a temperatura, maior se torna o grau de
oxidagdo deste composto que por consequéncia altera a cor da rocha e as correlagdes entre as
imagens ao natural (72°C) e as imagens expostas as temperaturas de 200°C, 400°C e 600°C.
Esse efeito também pode estar associado a oxidacdo de minerais ferro-magnesianos como a
biotia e o hipersténio.

Para o Butterfly Green os valores RGB (Figura 61C), por se tratar de uma rocha
naturalmente escura, ndo sao muito alterados mediante elevagdo da temperatura. Cabe apenas

considerar, a medida que se aumenta a temperatura, a diferenca do canal vermelho em relagao

aos demais, que também se atribui a presenca do Fe(OH), ja oxidado pelo calor e pela
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umidade a qual esta rocha foi exposta durante o periodo destinado ao arrefecimento (Figura
62).

Figura 61. Leituras RGB (4rea) para amostras dos quartzo-sienitos com hipersténio estudados
expostas a diferentes temperaturas. Evolugdo das cores ao longo do aquecimento

150 72°C 200°C 400°C 600°C A
<
:E 100 B Red
i
I 50 A = ) ue
0
150 72°C 200°C 400°C 600°C B
<
2100 4 B Red
E B Green
.E 50 - W Blue
0-
130 72°C 200°C 400°C 600°C C
<
< 100 B Red
e B Green
.E 50 - B Blue
0

Legenda: A) Butterfly Beige; B) Butterfly Gold e C) Butterfly Green.

Figura 62. Planos de clivagem preenchidos por Fe(OH), no Butterfly Green.

Legenda: Aumento do grau de oxidagdo em fung¢do do aumento da temperatura.

O aumento da temperatura, somado a umidade a qual os corpos de prova foram
expostos durante o periodo de arrefecimento de 30 min (Tabela 19), acelera o processo de
oxidagdo do Fe. Além disso, a variacao da temperatura leva a rocha a uma sucessao de ciclos
de dilatagdo e contragcdo que, por consequéncia, implica a geracdo de microfissuras,

alargamento dos planos de clivagem dos minerais, bem como ofusca os contatos entre eles
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facilitando a percolacdo de fluidos (4gua) aumentando o grau de oxidacdo do Fe ao mesmo
tempo em que facilita a disseminagdo do hidréxido de Fe. Com o passar do tempo, o processo
todo conduz a desagregacao da rocha.

Os perfis RGB dos corpos de prova permitem caracterizar as intensidades
aproximadas de cada mineral ao natural facilitando a interpretacdo dos resultados das
medi¢des RGB ao longo das exposi¢des as diferentes temperaturas.

Para o Butterfly Beige aos 72°C, ou seja, ao natural, os perfis 1 e 2 (figuras 63A e 63B)
permitem estimar as intensidades RGB para os diferentes minerais que os interceptam. Os
perfis 1 e 2 apresentam o quartzo (Qtz) com valores proximos de 100, a biotita e o
ortopiroxénio (Bt/Opx) com valores proximos a 0, a granada (Grt) com valores proximos de
50, os cristais de microclinio (Mc) com leituras de aproximadamente 125 e o plagioclasio (P1)
com valores proximos a 200 de intensidade de cor RGB.

Diante dos valores aproximados ¢ possivel fazer analogias e interpretar como cada
mineral se comporta a medida que se aumenta a temperatura.

Quando analisadas as imagens dos corpos de prova expostos aos 200°C (Figura 63C e
63D) percebe-se que as mudancas atingem o canal vermelho, dando um tom castanho ou
ferruginoso a esta rocha.

Aos 400°C (Figuras 63E e 63F) ocorre significativa modificacdo de cor fazendo com
que minerais escuros como a biotita e a granada, passassem a ficar mais claros saindo de
aproximadamente 0 e 50 para 50 a 100 de intensidade, respectivamente devido sobretudo a
oxidagdo pela exposi¢ao a umidade durante o resfriamento.

Aos 600°C (Figura 63G e 63H) este processo se intensifica dando a coloragdo escura
visualizada na figura 59 e corroborando o escurecimento evidenciado pela diminuigdo dos
valores de intensidade RGB na figura 61.

No Butterfly Gold as intensidades de cor RGB que diferenciam os minerais ficam mais
proximas devidas ao grau de intemperismo em que se encontra a rocha. A percolagdo de agua
fez com que minerais como a biotita fossem oxidados manchando todos os minerais
adjacentes.

Esse ¢ um fator que justifica inclusive a necessidade de telagem deste litotipo. Como
pode ser visualizado nas figuras 64A e 64B, o quartzo (Qtz) apresenta (aos 72°) valores RGB
entre 50 e 100 e os feldspatos microclinio (Mc) e plagioclasio (Pl) apresentam valores entre

50 e 100 e entre 125 e 175 respectivamente (Figura 64A e 64B).



111

Figura 63. Leituras dos perfis RGB para o Butterfly Beige para diferentes temperaturas
(Perfil 1) RGB Butterfly Beige (Perfil 2)
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Aos 200°C (Figura 64C e 64D) o Butterfly Gold apresenta alteragdes cromaticas que
definem o inicio de uma homogeneizagao das intensidades RGB entre os minerais, ou seja, as
cores comegam a se igualar entre si e a ofuscar as relagdes de contato entre os minerais.

Aos 400°C (Figura 64E e 64F) o efeito percebido no Butterfly Beige, também ¢
verificado com os minerais como o microclinio (Mc) sofrendo uma diminui¢do na intensidade
das leituras RGB de 150 para 100 e de plagioclasios (Pl) diminuindo de 170 para valores
préoximos de 100. Aos 600°C (Figura 64G ¢ 64H) a intensidade relativa ao canal vermelho
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aumentou devido as alteracdes sofridas pelo hidroxido de ferro presente nos minerais € com

potencial influéncia da

litotipo.

queima da tela e da resina utilizadas para aumentar a resisténcia deste

Figura 64. Leituras dos perfis RGB para o Butterfly Gold para diferentes temperaturas.
(Perfil 1) RGB Butterfly Gold (Perfil 2)
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O Butterfly Green (Figura 65), por se tratar de uma rocha naturalmente escura, possui

intensidades de RGB bem inferiores aos demais litotipos estudados. Aos 72°C (Figura 65A e

65B) ou ao natural, o Butterfly Green apresenta minerais de coloracdo escura com a maioria
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deles apresentando intensidades RGB entre 10 ¢ 50 como o microclinio (Mc) e biotita (Bt),

com excec¢do do quartzo (Qtz) que apresenta valores aproximados de 75.

Figura 65. Leituras dos perfis RGB para o Butterfly Green para diferentes temperaturas.

(Perfil 1) RGB Butterfly Green (Perfil 2)
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Aos 200°C (Figura 65C e 65D), os cristais como o microclinio (Mc-Perfil 1) e o
quartzo (Qtz — Perfil 2) sofrem um pequeno aumento de intensidade RGB (cerca de 25)
ficando mais claros. A esta temperatura a estrutura da rocha comega a se abrir devido ao

rapido resfriamento, criando fraturas e liberando 6xidos que preenchem planos de clivagem,
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principalmente em microclinios e modificam a cor interferindo no canal vermelho do padrao
de cor do litotipo.

Aos 400°C (Figura 65E e 65F) e aos 600°C (Figura 65G e 65H) a intensidade das
leituras RGB, para o quartzo, sofre um aumento dando um aspecto mais claro ao litotipo o
que, por sua vez, ¢ o contrario do que ocorre nos outros dois litotipos (Butterfly Beige e
Butterfly Gold).

Os dados mostram que alguns cuidados devem ser tomados ao aplicar estas rochas na
construgdo civil. A exposi¢do a diferentes e elevadas temperaturas em espagos de tempo
relativamente curtos foi uma tentativa de reproduzir os efeitos causados pela insolagdo nas
superficies dos materiais rochosos estudados quando aplicados em fachadas, por exemplo.
Aconselha-se, a partir dos resultados obtidos neste trabalho, que as rochas estudadas
(principalmente a variedade Green) devem ser utilizadas em revestimentos de ambientes
internos.

Fontes de calor (o sol, no caso da utilizagdo em revestimentos externos) podem
acelerar o processo de modificagdo das cores destes materiais em func¢do da presenca de

minerais ferro-magnesianos e, principalmente, do Fe(OH), que sdo passiveis de oxidacao.

6.1.8 Conclusoes

Aos 200°C a ordem de descaracterizacdao superficial ficou, do mais descaracterizado
para o menos descaracterizado, Butterfly Beige (r = 0,5), Butterfly Gold (r = 0,6) e Butterfly
Green (r = 0,7). Dentre as trés rochas, as que apresentaram as maiores descaracterizagdes aos
400°C foram o Butterfly Green e o Butterfly Beige (ambos com r=0,5), seguidos do Gold (r =
0,6). Aos 600 °C todas as rochas ficaram com coeficientes de correlacdo iguais a 0,5.

Os valores encontrados para os coeficientes de correlagdo entre as imagens das rochas
ornamentais estudadas expostas as diferentes temperaturas indicam que as rochas, ja nos
primeiros 200°C, foram bastante afetadas pela temperatura sendo classificadas com
descaracterizagdo moderada.

As alteracles estéticas causadas estdo associadas a ciclagem térmica (contracdo e
dilatagdo ciclicas) que, por sua vez, desestrutura a rocha abrindo poros e aumentando sua
capacidade de absor¢dao de umidade, quando em processo de arrefecimento, causando
oxidagdo de minerais ferro-magnesianos como as biotitas e os hipersténios. Pode ocorrer
também a liberacdo, por histerese, de Fe(OH), pré-existente em planos de clivagem de

minerais como o0 microclinio.
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O aumento da temperatura, somado a umidade a qual os corpos de prova foram
expostos durante o periodo de arrefecimento de 30 min, acelera o processo de oxidacdo do Fe.
Além disso, a variacdo da temperatura leva a rocha a uma sucessao de ciclos de dilatacao e
contragdo que, por consequéncia, implica a geracdo de microfissuras, alargamento dos planos
de clivagem dos minerais, bem como ofusca os contatos entre eles facilitando a percolagdo de
fluidos (4gua) aumentando o grau de oxidagdo do Fe ao mesmo tempo em que facilita a
disseminagdo do hidréxido de Fe. Com o passar do tempo, o processo todo conduz a
desagregacao da rocha.

Os dados mostram que alguns cuidados devem ser tomados ao aplicar estas rochas na
construcdo civil. Sabe-se que a exposicdo a diferentes temperaturas em espagos de tempo
relativamente curtos, inclusive para resfriamento, ¢ uma tentativa de reproduzir os efeitos
causados pela insola¢do nas superficies dos materiais rochosos estudados. Julga-se, a partir
dos resultados obtidos neste trabalho, que as rochas estudadas (principalmente a variedade
Green) devem ser utilizadas em revestimentos de ambientes internos, ou seja, fontes de calor
(o sol, no caso da utilizagdo em revestimentos externos) podem acelerar o processo de
modificacdo das cores destes materiais em fun¢do da presenga de minerais ferro-magnesianos

e, principalmente, do Fe(OH), que sdo passiveis de oxidagao.
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CAPITULO 7

7.1 CONCLUSOES

Os materiais estudados, conhecidos comercialmente como Butterfly Beige, Butterfly
Golde Butterfly Green, correspondem a quartzo-sienitos com hipersténio compostos
basicamente por microclinio, quartzo, plagioclasio, biotita, granada e ortopiroxénio
(hipersténio). Estas rochas sdo extraidas no municipio de Barra de Sdo Francisco, Estado do
Espirito Santo, Brasil e inserem-se na Suite G5 (rochas graniticas com hipersténio), no
contexto do Orogeno Aracuai.

As rochas com hipersténio ocorrem, na pedreira de onde foram coletadas as amostras,
livres da deformagdo regional podendo apresentar estruturas de fluxo magmatico e encaixadas
em biotita-granada gnaisses com sillimanita da Suite Carlos Chagas. E comum, nos contatos
com a Suite Carlos Chagas, um aumento significativo na quantidade de granada presente nas
rochas estudadas, o que esta associado a assimilagdo de parte das encaixantes.

O quartzo-sienitos com hipersténio estudados se apresentam, em geral, bastante
fraturados. No Butterfly Green as fraturas sdo preenchidas por hidroxido ferroso [Fe(OH),]
enquanto que no Butterfly Beige se apresentam preenchidas por plagioclésio e por [Fe(OH),]
em menor quantidade. No Butterfly Gold, as microfissuras encontram-se preenchidas por
plagioclasio e por hidroxido férrico [Fe(OH);] produto da oxidagdo do [Fe(OH),]. Na
variedade Green os minerais apresentam intimeras inclusdes de CO, que, junto aos cristais de
hipersténio dao a coloragdo geral verde a rocha. Nas outras duas variedades as inclusdes
também podem ser visualizadas, entretanto com distribui¢do espacial inexpressiva.

A andlise petrografica mostra que as rochas apresentam grande similaridade
composicional, textural e estrutural, sendo esta constatacdo corroborada pelos resultados, da

caracterizagdo tecnoldgica, bem proximos daqueles sugeridos como limitrofes para rochas
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graniticas com exce¢ao do desgaste abrasivo Amsler e do modulo de ruptura que indicam que
cuidados devem ser tomados no tocante a utilizagdo dos litotipos em ambientes de alto trafego
e em fachadas com o uso de insertos metalicos. Em contrapartida, os demais ensaios mostram
que estas rochas apresentam indices fisicos de porosidade e absor¢do d’agua que refletem
seguranga para suas aplicacdes em ambientes umidos como banheiros e pias levando em
consideracdo, no caso das aplicagdes em cozinhas, os resultados do ataque quimico para
manutengao e limpeza.

O ensaio de ataque quimico revelou que algumas concentragdes de acido cloridrico,
mesmo ndo sendo responsaveis por perdas de brilho muito expressivas, podem gerar
alteragdes cromadticas severas nas superficies, principalmente do Butterfly Green. O acido
possui a capacidade de remover a resina, o hidroxido ferroso que preenche as fraturas dos
microclinios e chega ao ponto de destruir e/ou liberar as inclusdes de CO, que dao a coloracao
verde caracteristica deste litotipo, descolorindo-o. Este acido, que estd presente no acido
muridtico, um produto de limpeza ndo deve, por consequéncia, ser utilizado para limpa-lo
sendo aconselhado utilizar-se apenas de um pano umedecido com agua.

O reagente que provocou a maior perda de brilho foi o0 CcHgO7 100g/L, que a exemplo
dos demais reagentes, com exce¢ao do NH4Cl1 100g/L, removeu a camada de resina e deu um
aspecto fosco as superficies das amostras atacadas do Butterfly Green. Ja no Butterfly Beige
estas remogOes de resina sdo menos perceptiveis devido ao tom claro deste litotipo.
Entretanto, por estar presente nos sucos de frutas citricas, recomenda-se cuidado a0 manusear
estas bebidas e/ou até as proprias frutas sobre estes materiais sob o risco de causar perdas
localizadas de brilho.

O teste de envelhecimento acelerado mostrou, de forma clara, o quanto podem ser
alteradas as superficies de materiais pétreos expostos a ambientes fisico-quimicos agressivos,
a exemplo do 4cido sulflrico presente nas chuvas 4cidas.

Os testes mostram que rochas de mesma génese podem responder de forma diferente a
solicitagdes idénticas. Este ¢ o caso dos quartzo-sienitos com hipersténio Butterfly Beige ¢
Butterfly Green, rochas ornamentais extraidas em uma mesma pedreira, no municipio de
Barra de Sao Francisco, Estado do Espirito Santo — Brasil. No entanto, pequenas diferencas na
distribuicao mineraldgica como, por exemplo, na distribui¢do do microclinio, € na condigao
de preenchimento das micro-descontinuidades nestas rochas (Butterfly Beige com
preenchimento de plagioclasio) tornam-se caracteristicas de fundamental importincia na

interpretacdo dos resultados obtidos.
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A quantidade de cristais de microclinio presente nos pontos de medi¢do de cor (72%
no Green, 43% no Beige), tem ligacdo direta com os resultados obtidos para cor e
permeabilidade dessas ao longo dos ciclos de envelhecimento acelerado, pois o microclinio ¢
o mineral que possui as microdescontinuidades que as diferenciam estruturalmente por suas
condi¢des de preenchimento. A variagdo da temperatura, durante os ciclos de envelhecimento,
pode ter funcionado como facilitadora da intrusdo dos fluidos nas microdescontinuidades
presentes, sobretudo no Butterfly Green, dilatando e contraindo cristais e, por conseqiiéncia,
abrindo fissuras ndo-preenchidas.

As modificacdes de cor obtidas pelo Butterfly Green (AE apods 100 ciclos = 3,87) em
relacdo ao Butterfly Beige mostram (AE ap6s 100 ciclos = 2,18) que esta rocha necessita de
maior cuidado na escolha do local de aplicagdo. Locais imidos e expostos a luz solar podem
potencializar a ocorréncia dos manchamentos (clareamentos) e corrosoes (perda de lustro),
principalmente em grandes centros ou nas proximidades de pdlos industriais, devido a
quantidade de SO, presente, em maior concentragdo nestes locais, na atmosfera.

A permeabilidade medida indica maior susceptibilidade a percolagdo de fluidos para o
Butterfly Green (C = 0,0097) mostrando que, além de ter sua superficie mais facilmente
alterada, tais alteragdes podem penetrar mais em sua estrutura. Esta constatacdo indica que
maiores cuidados devem ser tomados ao aplicar estes materiais em ambientes externos em
regidoes onde a umidade ¢ elevada e onde ha concentragdes elevadas de SO, na atmosfera. A
presenca do acido sulftrico, fotoquimicamente formado, na chuva acida pode acarretar perda
de brilho e aumento progressivo da permeabilidade, por isso aconselha-se aplicar estes
materiais em ambientes internos.

O método de previsao da descaracterizacao superficial pode ser uma ferramenta util
para se ter uma no¢ao do comportamento das superficies frente as solicitagdes impostas pelas
intempéries. Sabe-se que na natureza as interagdes quimicas e fisicas geralmente ndo ocorre
de forma linear como proposto pelo método de previsdao devendo, por tanto, tomar uma série
de cuidados ao utilizar a ferramenta que, por tratar separadamente os efeitos causados pela
exposicdo a atmosfera saturada em SO,, ndo leva em consideragdo os outros gases presentes
na atmosfera e que deterioram de forma significativa as rochas como, por exemplo, o gas
carbonico que por sua vez forma o 4acido carbonico (H,CO3).

A tonalidade das amostras influencia na avaliacdo visual do que ¢ material neo-
cristalizado e o que € rocha de fato, j& que a altera¢do ou o material cristalizado na superficie

possui coloracdo clara, como a do Butterfly Beige por exemplo. Contudo, esse problema nao
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existe na correlagdo entre as imagens pois ela ¢ sempre feita entre a imagem do corpo de
prova exposto ao teste e a sua imagem original pelo software.

A alteracdo entre os minerais ocorre de forma sequencial atingindo granadas, biotitas,
hipersténios, microclinios e plagioclasios respectivamente. A acao do acido sulfurico, ocorre
sobretudo em descontinuidades estruturais e planos de fraqueza como, por exemplo, as
clivagens dos cristais de microclinio.

Classificando em ordem crescente o tempo necessario a descaracterizagao a amostra
Butterfly Gold ¢ a rocha mais susceptivel (3,08 anos), seguida do Butterfly Green (3,91 anos)
e do Butterfly Beige (16,03 anos). Lembrando que a descaracterizagdo ¢ superficial, o fato de
a imagem se descaracterizar ndo implica necessariamente em alteracdo ou comprometimento
estrutural ou fisico-mecanico da rocha. Uma vez que as amostras ndo passaram por qualquer
limpeza entre os ciclos, ndo foi possivel analisar o efeito do ataque quimico sob a camada
cristalizada na superficie das amostras. Sugere-se entdo que na realizacdo deste teste sejam
adotados, sistematicamente nos intervalos entre os ciclos, os procedimentos de:

- secagem e posterior digitalizacdo da superficie da amostra assim que ela sair da
camara;

- raspagem (se houver) do material cristalizado e/ou acumulado, sua pesagem,
identificacdo e analise quimica. O objetivo ¢ a identificar a ocorréncia da alteracdo, sua
intensidade e a seguir determinar o tipo de composto formado apartir das reacdes quimicas
decorrentes do ensaio;

- na sequéncia, sugere-se a lavagem da superficie com adgua destilada para remog¢do do
material remanescente da raspagem, a secagem e, em seguida, a digitlizagdo da superficie
atacada (limpa).

A concentracdo do gas na camara (25 ppm) foi superelevada propositalmente para
acelerar o processo de deterioracio. E importante lembrar que a cAmara simula as condicdes
climaticas em fluxo praticamente continuo necessitando o pesquisador, para as interpretacdes,
considerar a concentragao de SO, na atmosfera, a duracao das estagdes chuvosas, a incidéncia
de chuvas 4cidas e suas intensidades ao longo de um ano nos diferentes territorios. As
previsdes aqui realizadas ndo sdo impeditivos para aplicagdo destes materiais em ambientes
externos nem tampouco internos pois procedimentos usuais de limpeza podem ser
perfeitamente aplicados para conservagao dos mesmos.

Com relag@o a exposigdo a ciclagem térmica, a cor escura do Butterfly Green fez com
que este litotipo ndo mostrasse variagdes significativas nas correlagdes entre imagens com

resultados homogéneos de RGB (entre 50 e 70) ao longo das temperaturas as quais foi
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exposto. Aos 200°C a ordem de descaracterizag@o superficial ficou, do mais descaracterizado
para o menos descaracterizado, Butterfly Beige (r = 0,5), Butterfly Gold (r = 0,6) e Butterfly
Green (r = 0,7). Dentre as trés rochas, as que apresentaram as maiores descaracterizagdes aos
400°C foram o Butterfly Green e o Butterfly Beige (ambos com r=0,5), seguidos do Gold (r =
0,6). Aos 600 °C todas as rochas ficaram com coeficientes de correlagdo iguais a 0,5.

Os valores encontrados para os coeficientes de correlacdo entre as imagens das rochas
ornamentais estudadas expostas as diferentes temperaturas indicam que as rochas, ja nos
primeiros 200°C, foram bastante afetadas pela temperatura sendo classificadas com
descaracterizagdo moderada.

As alteragdes estéticas causadas estdo associadas a ciclagem térmica (contragdo e
dilatagdo ciclicas) que, por sua vez, desestrutura a rocha abrindo poros e aumentando sua
capacidade de absor¢do de umidade, quando em processo de arrefecimento, causando
oxidacdo de minerais ferro-magnesianos como as biotitas e os hipersténios. Pode ocorrer
também a liberagdo, por histerese, de Fe(OH), pré-existente em planos de clivagem de
minerais como o microclinio.

O aumento da temperatura, somado a umidade a qual os corpos de prova foram
expostos durante o periodo de arrefecimento de 30 min, acelera o processo de oxidacao do Fe.
Além disso, a variacdo da temperatura leva a rocha a uma sucessao de ciclos de dilatagdo e
contragdo que, por consequéncia, implica a geracdo de microfissuras, alargamento dos planos
de clivagem dos minerais, bem como ofusca os contatos entre eles facilitando a percolacdo de
fluidos (4gua) aumentando o grau de oxidacdo do Fe ao mesmo tempo em que facilita a
disseminagdo do hidréxido de Fe. Com o passar do tempo, o processo todo conduz a
desagregacao da rocha.

Os dados mostram que alguns cuidados devem ser tomados ao aplicar estas rochas na
construcdo civil. Sabe-se que a exposicdo a diferentes temperaturas em espagos de tempo
relativamente curtos, inclusive para resfriamento, ¢ uma tentativa de reproduzir os efeitos
causados pela insola¢do nas superficies dos materiais rochosos estudados. Julga-se, a partir
dos resultados obtidos neste trabalho, que as rochas estudadas (principalmente a variedade
Green) devem ser utilizadas em revestimentos de ambientes internos, ou seja, fontes de calor
(o sol, no caso da utilizagdo em revestimentos externos) podem acelerar o processo de
modificag¢do das cores destes materiais em fun¢do da presenga de minerais ferro-magnesianos
e, principalmente, do Fe(OH), que sdo passiveis de oxidagdo.

O trabalho, como um todo, mostrou alternativas para compreender e para realizar a

quantificagdo das modificacdes estéticas sofridas pelas rochas quando submetidas a
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solicitacdes fisicas e quimicas agressivas. Importantes sugestdes ligadas ao uso destes
materiais puderam ser dadas a partir dos dados obtidos.

Os métodos experimentais utilizados nesta tese podem evoluir para projetos mais
complexos que auxiliardo na determinacdo dos graus de alteragdo e descaracterizagdo

superficiais das rochas ornamentais através da analise de imagens.
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ANEXO1

DIGITALIZACOES DOS CORPOS DE PROVA DO ENVELHECIMENTO
ACELERADO EM CAMARA COM ATMOSFERA SATURADA EM SO;:
“COLORIMETRIA”



