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RESUMO

O presente artigo aborda resultados
preliminares de pesquisa desenvolvida pelo
Grupo de Rochas Ornamentais do
Departamento de Engenharia de Minas da
Universidade Federal de Pernambuco que visa
estabelecer correlagbes entre as propriedades
tecnolégicas de rochas ornamentais e sua
cromaticidade. O objetivo final dessa pesquisa
€ ter-se uma indicagao das melhores cores de
rochas ornamentais para serem usadas em
aplicagdes  especificas, definidas pelas
caracteristicas tecnolégicas desejadas.

Os resultados obtidos com o estudo de
rochas ornamentais nordestinas,
caracterizadas no Departamento de
Engenharia de Minas, indicam que existe uma
correlacdo entre cor e propriedades
tecnoldgicas, em especial os indices fisicos, e
também entre essas propriedades e a textura
das rochas, sendo esse aspecto mais
significativo quando se avaliam os parametros
de resisténcia geomecanica.

A partir desses resultados preliminares
espera-se no futuro ampliar a pesquisa
incluindo rochas de outras regides do Brasil,
bem como aprofundando os paradmetros de
correlacdo, adicionando-se as propriedades
tecnoldgicas desgaste por abrasdo, impacto de
corpo duro, alterabilidade quimica e incluindo-
se a correlacdo com a granulometria média
dos cristais.

INTRODUCAO

O presente artigo apresenta de forma
resumida alguns resultados de ensaios de
caracterizacdo  tecnolégica  de rochas
ornamentais nordestinas e sua correlagdo com
caracteristicas cromaticas e texturais desses
materiais.

A partir dos resultados das correlagdes
desse estudo sera possivel prever o
comportamento em termos de propriedades
tecnoldgicas de materiais ornamentais, a partir
da sua cor, textura e granulometria. Dessa
forma pode-se estimar o comportamento do
material na sua fase de aplicagdo bem como
de indicar as melhores cores, texturas e
granulometria para determinadas aplicagoes,
caracterizadas pela padronizagdo  das
caracteristicas fisicas e mecanicas do material
desejado.

Como esse estudo esta em fase inicial
de desenvolvimento os resultados aqui
apresentados sao preliminares, mas ja indicam
que existe uma correlacdo forte entre esses
parametros, o que significa que podera ser
elaborada futuramente uma clara correlacao
entre as propriedades fisicas e mecéanicas com
as propriedades cromaticas e geoldgicas dos
materiais ornamentais.

Para elaboracdo desse estudo foram
estudados materiais de diversas coloragdes
oriundos da regidao nordeste do Brasil, em
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especial das Estados de Pernambuco, Paraiba
e Rio Grande do Norte, caracterizados no
DEMINAS/UFPE entre os anos de 2002 a
2004. Foram ensaiados 67 tipos distintos de
rocha ornamental e pretende-se no futuro
ampliar esse estudo para materiais de outras
regides afim de ter-se uma populagao
estatisticamente mais confiavel.

METODOLOGIA

Os materiais foram recebidos na forma
de blocos retirados das frentes de lavra ou
trabalhos de pesquisa mineral e a partir desses
elaboraram-se o0s corpos de prova e
realizaram-se os ensaios tecnoldgicos de
acordo com as normas preconizadas pela
Associagao Brasileira de Normas Técnicas —
ABNT. Os ensaios realizados constaram da
determinacdo dos indices fisicos (NBR
12.766), resisténcia a compressdo uniaxial
(NBR 12.767) e resisténcia a flexdao (NBR
12.763).

Esses resultados foram entéo
agrupados de acordo com a cor e textura dos
materiais pétreos, classificando-se as cores
em: branca, amarela, rosa, laranja, marrom,
verde, vermelha, preta e cinza e as texturas
em: granitica (equigranular), pegmatitica e
migmatitica (foliada).

A partir desse agrupamento, quando
existiam dados em quantidade suficiente,
foram calculados a média dos valores, desvio-
padrdao e coeficiente de variagcdo (desvio-
padrdao / média x 100) e assim elaborados
graficos de correlagdo entre os principais
parametros tecnolégicos. As resisténcias
mecanicas foram analisadas em termos de
correlacdo entre compressdo x tracdo por
flexdao em funcdo da cor e textura dos
materiais. O mesmo foi feito para os indices
fisicos porosidade x absorgao de agua.

Os valores médios encontrados para os
granitos ensaiados encontram-se na tabela 1
abaixo, com indicagdo do desvio-padrao e
coeficiente de variagdo para cada grupo
principal de granitos:

Vermelhos Amarelos Laranja
Material Textura granitica Textura Textura granitica Textura pegmatitica | Textura granitica
pegmatitica
1] o 9] 1] g [¢) 1] 9] 1] o] 9] 1] o [¢)

Compressao

(Mpa) 118,00 | 17,27 | 14,63 | 86,19 | 5,05 | 5,86 | 117,72 | 20,17 | 17,14 | 68,01 | 10,55 [ 15,52 | 73,61 | 1,61 | 2,19
Tragéo (Mpa) | 11,79 | 4,19 |3554 | 7,22 |1,76 | 24,44 | 9,35 | 3,44 (36,78 | 5,23 | 1,72 | 32,87 | 7,00 |1,45]|20,72

Peso Esp.

Seco

(ton/m3) 2,61 0,02 | 0,71 | 2,60 |0,01| 0,22 | 2,61 0,05 | 1,89 | 2,61 | 0,02 | 0,74 | 2,60 [ 0,03 | 1,09
Porosidade

(%) 0,87 | 0,55 63,36 | 1,06 [0,24 (22,18 | 1,13 | 0,45 | 39,86 | 1,36 | 0,60 |44,31| 0,66 | 0,23 | 35,63
Absorgao

(%) 0,34 | 0,22 16529| 0,40 [0,09]2250| 0,45 | 0,20 | 43,77 | 0,54 | 0,25 | 46,79 | 0,26 | 0,10 | 38,07

Rosa Brancos Cinza
Textura granitica Textura migmatitica Textura granitica Textura Textura granitica Textura migmatitica
pegmatitica

J g 9] y o 9] y o o] J o] [¢) J g 9] y o [¢)
112,16 | 18,71 | 16,68 | 138,18 | 9,46 | 6,85 | 128,48 | 28,28 | 22,01 | 60,70 | 7,07 | 11,64 | 132,28 | 19,05 | 14,40 | 148,36 | 6,92 | 4,67
12,35 | 1,98 [ 16,02 | 19,54 | 5,60 (28,68 | 14,88 | 3,16 [21,22| 6,05 |1,25[20,73 | 13,22 | 2,93 [ 22,17 | 25,17 |5,59|22,19
264 | 005|200 | 260 [002] 059 | 262 | 0,02 | 0,70 | 2,64 |0,02| 0,69 | 2,72 | 0,06 | 2,07 | 2,73 |0,05]| 1,82
1,26 | 0,31 [24,52| 1,40 |0,34|2453| 1,15 | 0,51 |44,15| 1,04 |0,22|20,77| 0,56 | 0,17 |30,10| 0,54 |0,02| 3,97
049 | 0,12 |2411| 055 |0,14[2500| 0,44 | 0,19 [44,30| 0,48 | 0,21 [43,51| 0,21 0,07 [31,04| 0,20 [0,01] 3,63




Verdes Pretos
Textura granitica Textura granitica
J g [¢) J o) o)
148,36 | 6,92 | 4,67 | 123,39 | 10,14 | 8,22
25,17 1559|2219 | 16,31 | 1,14 | 6,99
2,73 |005| 1,82 | 2,87 | 0,08 | 2,95
0,54 |0,02] 397 | 0,68 | 0,28 | 41,54
0,20 [0,01] 3,63 | 0,24 | 0,10 | 43,50

M — média; o — desvio padrao; & — coeficiente de variagao

Tabela 1) Valores médios das propriedades fisicas e mecéanicas de rochas ornamentais em fungéo da

cor e textura do material

RESULTADOS OBTIDOS

Resisténcia Mecanica

A resisténcia mecanica das rochas
ornamentais estd ligada diretamente aos
minerais constituintes da rocha, génese e
condicbes de formacdo geoldgica. Portanto
tanto a cor, definida basicamente pela
mineralogia da rocha, como a textura,
estabelecida a priori pela génese da rocha, sao
elementos de grande importancia na defini¢cao

da resisténcia
ornamentais.

mecanica das rochas

Os graficos 1 e 2 abaixo mostram a
correlacdo entre os valores de compressao e
tragdo para os diversos tipos de granitos
ensaiados no DEMINAS. O grafico 1 apresenta
a equacdo de correlagdo geral entre
compressao e tragdo para a amostra ensaiada
enquanto o grafico 2 apresenta o resultado de
cada grupo de granitos ensaiado, por cor e
textura.
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Grafico 1) Correlagao geral entre resisténcia a compressao simples e tragao por flexao
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Grafico 2) Correlagao entre resisténcia a compressao simples e tracado por flexao em funcao da

textura e cor das rochas

Compresséao simples:

Granitos de textura migmatitica
possuem o0s maiores valores médios de
resisténcia a compressao simples,
independentemente da coloragdao. Os granitos
de textura granitica possuem maior resisténcia
a compressao simples que os granitos de
textura pegmatitica da mesma cor. Granitos
laranja possuem resisténcia a compresséo
simples menor em fungao de serem produto de
alteracdo de granitos pré-existentes. Granitos
escuros possuem resisténcia a compressao
maior que os granitos claros, com exce¢ao dos
granitos brancos que apresentaram resisténcia
a compressdao simples equivalente aos
escuros. As maiores resisténcias a
compressao simples foram obtidas para
granitos com textura migmatitica com valores
médios em torno de 140 a 150 MPa. Para
granitos com textura granitica foram obtidas
maiores resisténcias nas cores verde e cinza
com valores em média acima de 130 MPa. As
menores resisténcias a compressao simples
foram obtidas para granitos de textura
pegmatitica claros com valores médios em

torno de 60 a 70 MPa, sendo valores mais
altos obtidos com granitos vermelhos de
textura pegmatitica. Os coeficientes de
variagdo indicam que ha uma maior
variabilidade de valores para os granitos de
textura granitica, independentemente da cor,
com excecao dos granitos pretos que mostram
uma menor variabilidade, assim como para os
granitos de textura pegmatitica e migmatitica
que também possuem menor variabilidade de
valores de resisténcia a compressao simples.

Tracao por Flexao

O comportamento mecanico com
relacdo a tracao por flexdo € semelhante ao
padrao apresentado com relagéo a resisténcia
a compressdo simples, com valores de
resisténcia a tragcao variando em torno de 10 a
15% da resisténcia a compressao simples.
Granitos de textura migmatitica possuem os
maiores valores médios de resisténcia a
tracdo, independentemente da coloragdo. Os
granitos de textura granitica possuem maior
resisténcia a tracdo que os granitos de textura



pegmatitica da mesma cor. Granitos laranja
possuem resisténcia a tracdo menor em
funcdo de serem produto de alteracdo de
granitos pré-existentes. Granitos escuros
possuem resisténcia a tracdo maior que os
granitos claros, com exceg¢do dos granitos
brancos que apresentaram resisténcia a tracao
equivalente aos escuros. As maiores
resisténcias a tracdo foram obtidas para
granitos com textura migmatitica com valores
médios em torno de 20 a 25 MPa. Para
granitos com textura granitica foram obtidas
maiores resisténcias nas cores preta, verde e
cinza com valores em média acima de 13 MPa.
As menores resisténcias a tracdo foram
obtidas para granitos de textura pegmatitica
claros com valores médios em torno de 7 MPa.
Os coeficientes de variagdo indicam que ha
uma maior variabilidade de valores de tracéo
do que de compressao simples,
independentemente da cor e textura, com
excecgao dos granitos pretos que mostram uma
pequena variabilidade.

indices Fisicos

Os indices fisicos, assim como a
resisténcia mecanica, estido diretamente
ligados ao tipo de mineral formador da rocha e,
em decorréncia a sua coloragao, bem como a
sua génese, e portanto ao tipo de textura
apresentado pela rocha. Esses dois

parametros sdo também de grande
importancia para a definicdo dos valores peso
especifico, porosidade e absor¢ao de agua de
rochas ornamentais.

Peso Especifico Seco

O peso especifico a seco dos materiais
analisados no presente estudo mostram um
valor médio diretamente relacionado com a cor
do granito, independentemente da textura por
ele apresentada e com pequena variabilidade.
Os valores indicam maiores densidades para
as rochas mais escuras em funcdo da
presenca de maior quantidade de minerais
maficos, que sdo mais pesados que o0s
minerais félsicos. Assim temos peso especifico
a seco variando entre valores ao redor de
2.600 kg/m®* para granitos amarelos,
vermelhos, laranja, rosa e branco, passando
por valores em torno de 2.700kg/m® para
granitos verdes e cinza até valores préximos a
2900 kg/m® para granitos pretos. A
variabilidade no peso especifico a seco é
muito pequena, com coeficientes de variagao
maximos de cerca de 2 a 3%, o que indica
uma uniformidade muito grande de valores de
densidade em funcgéo da cor apresentada pelo
granito.

O grafico 3 apresenta a relagao entre
peso especifico seco e cor do material.
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Grafico 3) Relagao entre Peso Especifico Seco x Cor

Porosidade e Absorcdo de agua

A porosidade e absorgcdo de agua
possuem uma relagdo direta de valores que,
para a amostra de granitos estudada,
apresenta uma linha de tendéncia que pode
ser caracterizada pela seguinte equacédo de
correlacao:

y =0,4031x - 0,0094
R2 = 0,9945

Na equacdo de regressdo “y’ é a
porosidade e “x” a absor¢do de agua. Os
valores apresentados de porosidade e
absorcdo de agua sao maiores para 0s
granitos claros em comparagdo com o0s
granitos mais escuros, se situando ao redor de
1,2 % de porosidade para granitos amarelos e
rosa; 1% para granitos brancos; 0,8% para
granitos vermelhos e verdes; 0,7% para
granitos pretos e laranja até 0,5% para os

granitos cinza que sdo 0s menos porosos. A
porosidade mostrou um coeficiente de variagao
muito alto n&o permitindo estabelecer uma
média de valores de porosidade deterministica
para cada coloracdo e textura. Assim é mais
razoavel falar em uma faixa de variagao
desses valores para os granitos em fung¢ao da
cor que apresentam. A absorgdo mostra o
mesmo comportamento com valores variando
entre 0,5% para granitos amarelos até 0,25%
para granitos cinza. O coeficiente de variagao
para os valores de absor¢cao de agua também
sdo elevados nao permitindo a definicdo de um
valor deterministico para a absor¢cdo de agua
em funcdo da cor e sim de uma faixa de
variagao para cada cor.

O grafico 4 mostra de forma clara a
correlacdo existente entre porosidade e
absorgao de agua, independentemente da
coloracédo e textura do material.
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Gréfico 4) Correlagao Geral entre Porosidade x Absorgéo de Agua

CONCLUSOES

A coloragdo de uma rocha, ligada
diretamente a sua composi¢do mineralogica, e
a sua textura, produto da classificacdo
petrografica e tipo de génese de sua formagao,
sao fatores que possuem grande influéncia na
definicho dos parémetros de resisténcia
mecéanica e propriedades fisicas dos granitos.

Portanto, sabendo-se as caracteristicas
cromaticas, litologia e textura de uma rocha
pode-se estabelecer uma faixa de valores
provaveis para as propriedades tecnoldgicas
desses materiais e assim prever seu
comportamento e qualidade quando da sua
aplicacao e utilizacao.

Os granitos mais claros tendem a
apresentar indices de qualidade tecnologica
inferiores aos resultados obtidos com granitos
de coloracdo mais escura. Também pode-se
dizer que, em termos de textura, os melhores
resultados foram obtidos pelos granitos
migmatiticos, seguidos pelos de textura
granitica e apés os pegmatiticos.

O peso especifico apresenta uma
relacdo direta com a cor do granito, sendo
praticamente independente da textura da
rocha. Ja os indices fisicos porosidade e
absorgao de agua apresentam uma correlagao
forte entre si que pode ser representada pela
equacao de regressao y = 0,4031 . x — 0,0094
com R? = 0,9945; independente das cores e
texturas apresentadas pelo material.

E necessaria a realizacdo de pesquisa
mais ampla, com rochas ornamentais de
outras regides do pais, a fim de ter-se uma
populagédo estatisticamente mais confiavel e
entdo gerar-se uma série de graficos de
tendéncia estabelecendo as relagdes
confidveis entre cromaticidade, textura,
granulometria dos cristais e as propriedades
tecnoldgicas dos materiais ornamentais.

Com isso, a partir da cor, textura e
granulometria do material pétreo pode-se
estimar o seu comportamento e qualidade na
sua aplicagdo, bem como estabelecer as
melhores cores, granulometria e textura de
rochas para uma determinada aplicacao,



estabelecida pelos valores maximo ou minimo
dos parametros de qualidade tecnoldgica.
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RESUMO

A variagdo ciclica da temperatura
atuante  ao longo do tempo é
reconhecidamente um dos efeitos deletérios
mais efetivos na degradagdo das rochas. A
produgcdo e comercializacdo de rochas
ornamentais  brasileiras, principalmente
visando a exportacdo, estdo essencialmente
direcionadas para fins de revestimentos
verticais e horizontais e se destinam
basicamente a paises de clima temperado,
como América do Norte e Europa, e,
portanto, sujeitas as constantes agbes destes
climas bi-modais. Ha também de se
considerar que o Brasil representa um dos
maiores exportadores mundiais de rochas
quartzo-feldspaticas, e que essa categoria de
rochas é extremamente carente em estudos
de caracterizagao tecnoldgica.

No Brasil a avaliacdo do efeito da
variagao ciclica da temperatura sobre rochas
silicaticas pode ser verificada com base nos
preceitos ditados pela norma NBR 12769 da
ABNT, através do coeficiente de
enfraquecimento (K) da rocha apdés a mesma
ser submetida a 25 ciclos de congelamento e
degelo. Entretanto, dados da literatura tem
revelado que os 25 ciclos preconizados pela
referida norma n&o sao suficientes para
produzir deterioragbes significativas em
rochas silicaticas.

No presente trabalho € avaliado o
comportamento fisico-mecanico de dois
granitos com diferentes propriedades
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petrograficas submetidas a 100 ciclos de
gelo/degelo, divididos em quatro etapas de
25 ciclos, conjugados a compressao uniaxial.
Os resultados revelam que mesmo sob
condicbes de alta solicitagcdo os granitos
foram pouco ou nada afetados, e mostram a
necessidade de uma revisdo criteriosa da
norma NBR 12769, que deve ser orientada
por estudos laboratoriais com diferentes tipos
de rochas e maior quantidade de ciclos
gelo/degelo, para definir a metodologia mais
adequada para determinagao do decaimento
da resisténcia mecanica (coeficientes de

enfraquecimento), especialmente para
rochas  quartzo-feldspaticas de  baixa
porosidade.
INTRODUCAO
As rochas ornamentais
representam, na atualidade, umas das

mais promissoras areas de negocios do
setor minero-industrial, com um
crescimento médio da produgdo mundial
em torno de 7,5% a.a. (Montani, 2004).

No cenario mundial, o Brasil insere-se
como um dos grandes produtores e
exportadores de rochas ornamentais e para
revestimento, sendo que a producdo e
comercializagdo brasileira destas rochas,
principalmente visando a exportagdo, estao
essencialmente direcionadas para fins de
revestimentos  verticais (edificios) e
horizontais de interiores e exteriores, e se



destinam basicamente a paises de clima
temperado.

Nestas condicbes de utilizagdo a
qualificacdto de um produto depende
principalmente de sua resisténcia a flexao
(fundamental para revestimentos verticais), ao
desgaste abrasivo, a alterabilidade e ao
manchamento, bem como a manutencido do
brilho e do coeficiente de dilatacido térmica
linear. Por outro lado, estas propriedades
estdo diretamente relacionadas as
caracteristicas  naturais dos  materiais
(composicdo mineraldgica, aspectos texturais
e estruturais) e interagbes com o meio
ambiente onde serdo empregados, sujeitas a
acgao de atmosferas quimicamente agressivas,
variacbes de temperatura e de umidade,
intensidade de trafego, ventos, entre outros.

Dentre os agentes responsaveis pela
degradacao fisica dos materiais pétreos,
causadores das manifestagdes patoldgicas,
destacam-se os efeitos das variacbes
ciclicas de temperatura que pela sucessiva
contracao e dilatacdo das rochas conduzem
ao enfraquecimento (fadigamento) da trama
rochosa facilitando a infiltragdo de agentes
fluidos que atacam minerais e reduzem a
resisténcia e o brilho, acelerando as reagoes
de alterabilidade e manchamento das rochas
para  revestimento. Este  mecanismo
especifico de alteragdo fisica das rochas
deve-se a dilatagdo termo-diferencial
inerente aos minerais constituintes das
rochas, com efeitos mais pronunciados nas
rochas polimineralicas, e em decorréncia do
aumento volumétrico da agua presente nos
poros e microfissuras, que pode atingir 9%
ao passar do estado liquido para o sélido. A
acao destes processos fisicos pode induzir o
aparecimento de tensdes internas na rocha,
conduzindo, ao longo do tempo, ao
surgimento e propagacao de microfissuras
com a consequente degradacédo progressiva
do material, o que pode comprometer sua
performance na obra.

No Brasil, a avaliagdo do efeito de
variagbes ciclicas de temperatura na
resisténcia de uma rocha é determinado
segundo a norma NBR 12769 da Associagao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT,
1992a), expresso pelo coeficiente de
enfraquecimento (K) obtido pela razdo entre
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resisténcia a compressao uniaxial da rocha
apos 25 ciclos gelo/degelo e a resisténcia a
compressao uniaxial em estado natural.

Apesar do incontestavel efeito
deletério decorrente das variagbes ciclicas
de temperatura sobre as  rochas,
principalmente em climas temperados, os
resultados de ensaios de
congelamento/degelo disponiveis para rochas
graniticas brasileiras (Catalogo de Rochas
Ornamentais do Brasil - ABIROCHAS 2003;
Barroso e Barroso 2003) revelam que estas
rochas praticamente ndo sao afetadas pelos
25 ciclos preconizados pela referida norma
da ABNT. Barroso e Barroso (2003)
demonstram que a variacdo percentual da
resisténcia a compressao uniaxial de rochas
quartzo-feldspaticas de baixa porosidade, no
estado natural e apds a ciclagem, é da
mesma ordem de grandeza ou mesmo
menor que a variabilidade intrinseca a esta
propriedade tecnoldgica, o que leva supor
que o numero de ciclos proposto pela norma
NBR 12769 ¢é insuficiente para produzir
efeitos sensiveis sobre rochas desta
natureza.

Neste contexto, o presente estudo
investiga o comportamento mecanico de
duas rochas graniticas  ornamentais
submetidas a quatro etapas de 25 ciclos de
congelamento e degelo (perfazendo um total
de 100 ciclos de gelo/degelo) conjugados a
compressao  uniaxial. Também  foram
realizadas analises petrograficas dos
granitos utilizados, determinagbes dos
indices fisicos e da velocidade de
propagagao de ondas ultra-sbénicas
longitudinais dos corpos de prova ao longo
de todas as etapas dos ensaios, visando o
acompanhamento e a compreensao das
possiveis variagdes nas propriedades fisico-
mecénicas (degradacdo) dos materiais
estudados. Pretende-se com os estudos
analisar o efeito de um maior numero de
ciclos de gelo/degelo no ambito da norma
NBR 12769 para avaliagdo do decaimento da
resisténcia a compressao uniaxial de granitos
ornamentais.



MATERIAL E METODOS

Para o desenvolvimento da
presente pesquisa foram utilizadas
amostras de dois granitos ornamentais do
Pélo Produtor de Braganga Paulista
(Mello, 2000; Artur et al., 2004) detentores
de diferentes aspectos texturais e
estruturais, comercialmente denominados
de Cinza Braganga e Azul Fantastico. Os
dois materiais pertencem ao batdlito
granitico Socorro (SP/MG) (Artur et al.,
1991; 1993; Artur, 2003), sendo que o
Azul Fantastico refere-se a um granito
megaporfiritico gnaissificado explorado
pela Empresa de Mineragdo BRAMINAS,
com sede na cidade de Bragancga
Paulista, e o Cinza Braganga a um granito
equigranular isotropico que foi explorado
experimentalmente pela Empresa DA
PAZ, também sediada na cidade de
Braganga Paulista. A utilizacdo de dois
granitos com feicbes texturais e
estruturais bastante distintas visa a
avaliagdo comparativa da influéncia da

anisotropia, granulagéo, grau de
fraturamento e relacbes de contatos
minerais na  resisténcia  mecanica

oferecida pelas referidas rochas quartzo-
feldspaticas frente as varias etapas de
ciclos de congelamento e degelo a que
foram submetidas.

Apéds a caracterizagdo petrografica
os granitos foram submetidos ao teste de
congelamento e degelo conjugados a
compressao uniaxial conforme
preconizado pela norma NBR 12769
(ABNT, 1992a), ou seja, pelo menos 5
corpos-de-prova cubicos com arestas
entre 7,0 cm e 7,5 cm de cada um dos
granito foram submetidos a compressao
em estado natural e outros 5 apos 25
ciclos de congelamento e degelo.
Adicionalmente foram confeccionados
para cada rocha estudada mais 15
corpos-de-prova subdivididos em trés
conjuntos, que passaram,
respectivamente, por 50, 75 e 100 ciclos
de congelamento e degelo. Para o granito
Azul Fantastico, detentor de estrutura
grosseiramente  gnaissificada,  foram
executados ensaios com carregamento
normal (para 3 dos cubos) e paralelo (em
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2 dos cubos) a foliagdo dos corpos-de-
prova em todas as etapas dos testes de
compressao.

Os corpos-de-prova foram
monitorados em todas as etapas dos
ciclos de gelo/degelo através da
determinacgao dos indices fisicos segundo
a norma NBR 12.766 (ABNT, 1992b) e
das respectivas velocidades de
propagacao de ondas ultra-sOnicas de
acordo com o preconizado pela norma
ASTM D 2845 (ASTM 1990). As medidas
de propagacdo das ondas ultra-sénicas
foram efetuadas em cada um dos cubos
submetidos aos esforcos de compressao,
através de medidas ao natural e apds
cada conjunto de ciclagem de gelo/degelo,
e igualmente sob condi¢cbdes de saturagao
em agua.

As andlises petrograficas e os
ensaios tecnologicos foram realizados no
Laboratério de Rochas Ornamentais do
Departamento de Petrologia e
Metalogenia do IGCE/UNESP.

ASPECTOS PETROGRAFICOS

Os granitos Azul Fantastico e Cinza
Braganca utilizados nos testes de
caracterizacao tecnoldgica foram analisados
sob seus aspectos mineraldgicos, texturais e
estruturais, cuja sintese dos principais
resultados encontra-se reunidos no Quadro
1. Os dados das analises petrograficas sao
comparados com os resultados obtidos nos
ensaios tecnoldgicos, visando uma melhor
compreensdo do comportamento fisico-
mecanico das rochas estudadas. A
importancia dos aspectos petrograficos na
qualificacdo das rochas ornamentais foi
discutido, entre outros autores, por
Rodrigues et al. (1996; 1997), Navarro
(1998), Artur et al. (2001), Navarro e Artur
(2002).

Granito Azul Fantastico

Corresponde a um biotita
monzogranito megaporfiritico serial
grosseiramente gnaissificado com matriz
de granulagdo média a grossa. E
considerado como a rocha ornamental
mais exética do Estado de S&o Paulo e



sua denominacdo comercial  Azul
Fantastico deve-se a presenga de graos
de quartzo de coloracdo azulada imersos
em uma massa feldspatica de coloragao
cinza rosada (Figura 1A).

A estrutura gnaissica é do tipo
protomilonitica, gerada em zona de
cisalhamento ductil-ruptil, e caracteriza-se
por certo estiramento e achatamento dos
graos de quartzo e feldspatos, associados
a moderada isorientagdo dos megacristais
de feldspato potassico e de lamelas de
biotita.

Os megacristais sao de microclinio
e representam cerca de 20% do volume
da rocha. Apresentam formas e

dimensbes variadas, podendo ser
retangulares a ovalados, irregulares e
mesmo laminados, de aspectos seriais
com dimensdes variando desde cerca de
0,5 cm x 2,0 cm até 3,0 cm x 6,5 cm.
Encontram-se moderadamente
pertitizados, com freqlentes inclusées de
biotita, minusculos cristais de plagioclasio
e de quartzo concentrados
preferencialmente préximos as bordas. Os
megacristais s&o limpidos, com discretos
efeitos de sericitizacdo e argilizagao
restritos aos planos de clivagens e de
microfissuras. @) grau de
microfissuramento é baixo a moderado,
mas no geral mais elevado que o presente
nos demais minerais da matriz rochosa.

Quadro 1: Sintese dos dados petrograficos dos granitos Azul Fantastico e Cinza Bragancga.

Mineralogia (%)

Azul Fantéastico

Cinza Braganca

Quartzo 25,0 27,0
Microclinio (total/megacr.) 30,0/20,0 34,0
Plagioclasio 27.0 28,0
Biotita 16,0 7.7
Opacos 0,5 0,7
Titanita Tr 0,3r
Apatita 0,2 0,1
Epidoto 0,3 0,5
Sericita 0,5 0,8
Carbonatos Tr Tr
Clorita Tr Tr
Argilominerais 0,5 0,9
Oxidos de Ferro Tr Tr
_ | variaggo 0,5a 65,0 0.5A10,0
Granulacéo
(mm) predominio 0,8a20,0 20A50

Classificacao (QAP)

BIOTITA
MONZOGRANITO
PORFIROIDE SERIAL

MONZOGRANITO
EQUIGRANULAR
MEDIO

Grosseiramente

Estrutura L Isotrépica
gnaissificada
Megaporfiritica com Equiaranular
Textura matriz média/grossa quig
Microfissuras/mm? 1,8 0.8
Transformag&o mineral Incipiente Incipiente a moderado
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Figura 1: Placas polidas dos granitos Azul Fantastico (A) e Cinza Braganga (B).

A matriz é inequigranular, moderadamente
protomilonitica (Figura 2), com granulagao
média dos cristais na faixa de 2 mm a 8
mm, e que podem gradar até as
dimensdes dos fenocristais. E composta
por quartzo (25%), microclinio (10%),
plagioclasio representado pelo oligoclasio

(27%) e biotita (16%) e pelos acessérios
representados por opacos, apatita, titanita
e allanita, além dos minerais secundarios
como sericita, epidoto, clorita, carbonatos,
oxidos e hidroxidos de ferro e argilas em
teores infimos (Quadro 1).

Figura 2: Fotomicrografias mostrando algumas feicbes gerais da matriz do granito Azul
Fantastico (nicois cruzados). (A): notar o bom engrenamento mineral e presenca de discretos
efeitos deformacionais; (B): detalhe de microfissuras abertas e preenchidas por sericita e
epidoto, presentes em cristal de quartzo com moderada extingdo ondulante.

O contato mineral predominante é do tipo
cébncavo-convexo (Figura 2A), perfazendo
em média 60% dos tipos de contatos,
ocorrendo também os tipos planos (cerca
de 13% dos contatos), restrito as porgoes
de concentragao de lamelas tabulares de
biotita, e serrilhado (aproximadamente
27%) presente nos agregados
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monomineralicos de graos de quartzo das
porcdes com  textura tipicamente
protomilonitica.



A alteragdo mineral ¢é incipiente,
ocorrendo  em grande parte nos
megacristais de feldspato potassico

através de argilomineralizagdes e, por
vezes, discreta saussuritizacdo dos
cristais de plagioclasio e cloritizagdo
parcial de cristais de biotita.

O microfissuramento é moderado, em
média de 1,8 microfissuras/mm?, e se
mostram orientadas de forma paralela a
subparalelamente em relagdo a foliagao.
Apesar de apresentarem planos bem
desenvolvidos, tanto sob a forma
intergranular quanto intragrdos, mostram
baixa intercomunicabilidade entre si e, na
maioria das vezes preenchidas por
sericita, epidoto e algum carbonato
(Figura 2B).

Granito Cinza Braganca

E representado por um
monzogranito equigranular de granulagao
média, com coloragdo geral cinza claro
(Figura 1B). Apresenta estrutura
isotrépica, textura faneritica média,
hipidiomorfica, com granulacdo média a
média/fina oscilando entre 0,5 mm e 10,0
mm, com predominancia entre 2,0 mm a
5,0 mm. Microscopicamente, exibe
pequenas por¢des e delgadas faixas mais
ou menos continuas, estas de aspecto

geral anastomosada, com evidentes
efeitos deformacionais resultantes de
intensa microgranulacdo dos minerais,
ocasides em que a granulagcdo pode se
situar abaixo dos 0,2 mm (Figura 3).
Apresenta, por vezes, discretos sinais de
deformacgdes tardias caracterizadas por
cristais de quartzo microfissurados e com
moderada extingdo ondulante.

Sua composicdo modal esta
representada por cerca de 27% de
quartzo, 34% de microclinio, 28% de
plagioclasio, representado pelo
oligoclasio, e cerca de 7,7% de biotita, e
por acessoérios como opacos, apatita,
titanita e allanita, além dos minerais
secundarios sericita, epidoto, carbonatos,
oxidos de ferro e argilominerais (Quadro

1).

Os contatos entre os graos
minerais sao predominantemente
cbncavo-convexos, totalizando cerca de
80%, podendo ser planares nas porgdes
microgranuladas, denotando boa
recristalizacao superimposta aos
processos deformacionais. = Contatos
minerais serrilhados s&o raros, e no geral
a rocha exibe excelente entrelagcamento
mineral (Figuras 3A e 3B).

Figura 3: Fotomicrografias mostrando feicdes gerais do granito Cinza Braganca (nicois
cruzados). (A): notar, entre outros aspectos, o bom engrenamento mineral, bordas de graos
minerais e porgdes lenticularizadas microgranuladas e presenga de cristal de plagioclasio (lado
superior esquerdo) saussuritizado; (B): detalhe de intensa microgranulagao mineral.
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O grau de alteragdo é incipiente,
estando mais evidente nos cristais de
plagioclasio com as maiores dimensdes,
ocasides em que se manifestam nas suas
porcbes centrais através de moderada
saussuritizagdo (Figura 3A). Também as
lamelas de biotita encontram-se,

vezes, parcialmente cloritizadas.

por

O grau de microfissuramento do
granito é baixo a moderado, na média

menos

que 1,0

microfissuras/mm?,

predominantemente do tipo intragrdo, e
localmente intergrdo devido a discreto
efeito deformacional superimposto.

RESULTADOS,
INTERPRETACAO

TECNOLOGICOS

ANALISES
DOS

E

ENSAIOS

Os resultados das médias dos dados

obtidos nas determinacbes dos
da propagacdo de ondas ultra-
longitudinais e de

fisicos,
sOnicas

indices

resisténcia a
compressao uniaxial conjugado aos ciclos de

congelamento e degelo para os granitos
estudados encontram-se reunidos no Quadro
2, e seus valores representados nas Figuras
4,5¢6.

Cabe, inicialmente, ressaltar que
os resultados de resisténcia a compressao
uniaxial ao natural, indices fisicos (massa
especifica aparente seca e saturada,
porosidade aparente e absorcao d’agua) e
velocidade das ondas ultra-sénicas
longitudinais fornecidos pelos referidos
granitos (Quadro 2) apresentam médias
que superam aos Vvalores limitrofes
sugeridos por Frazdo & Farjallat (1995)
para rochas silicaticas brasileiras, ou seja,
2100 MPa para a compressao uniaxial,
24.000 m/s para a ondas ultras-soOnicas;
<1,0% para a porosidade e <0,4% para
absor¢cao d’agua, qualificando-os como
bons materiais no tocante a estes
parametros. Entretanto, o granito Azul
Fantastico apresentou resisténcia a
compressao uniaxial (116,4 MPa) pouco
inferior ao estabelecido pela ASTM C 615
(1992), que seria 2131 MPa.

Quadro 2 - Propriedades tecnoldgicas dos granitos Azul Fantastico e Cinza Braganga ao
natural e apds quatro etapas de ciclos de gelo/degelo.

indices Fisicos Compressao Uniaxial 3Vp (m/s)
Cldos Mass(zil( especifica | porosidade AbsorgZo Tensao de 2Coei. Var. | 'Coef.de Ao Abs
g/m’) Aparente | dagua Ruptura | Tenséode | Enfraquec. | . ciglos
Seca | Saturada (%) (%) (MPa) | Ruptura (%) (%)
Azul Fantéstico
Ao natural 2770 2775 0,54 0,20 116,4 9,2 - 6267 -
25 ciclos 2770 2777 0,68 0,25 115,7 7,3 0,99 6270 6302
50 ciclos 2770 2777 0,68 0,25 106,8 15,1 0,92 6272 6295
75 ciclos 2768 2775 0,69 0,25 105,7 9,6 0,91 6273 6305
100 ciclos 2772 2778 0,62 0,22 108,2 3,8 0,93 6282 6314
CINZA BRAGANCA
Ao natural 2688 2693 0,59 0,22 165,5 5,3 -—- 6336 -
25 ciclos 2679 2686 0,68 0,25 153,9 4,0 0,93 6301 6365
50 ciclos 2686 2692 0,63 0,23 159,4 6,4 0,96 6365 6376
75 ciclos 2683 2690 0,70 0,26 164,3 9,0 0,99 6328 6371
100 ciclos 2687 2693 0,60 0,22 173,7 59 1,05 6382 6393

! Ensaios sob condigbes saturadas.

2 Coeficiente de variagao da tensdo de ruptura (razdo entre desvio padrdo e média das tensdes de rupturas).

3 Vp: velocidade de propagacéo de ondas ultra-sdnicas longitudinais sob condi¢gbes saturadas.
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indices Fisicos

Os indices fisicos compreendem a
massa especifica aparente seca e saturada,
porosidade aparente e absorgdo d'agua
(Quadro 1). Os dados mostram que no geral
o granito Azul Fantastico apresenta massa
especifica pouco mais elevada que a do
granito Cinza Bragancga, o que esta coerente
tendo em vista o maior teor de biotita do
primeiro, e que ambos o0s granitos se
caracterizam por apresentarem baixas
porosidades aparentes e absorgdes d'agua,
com valores bastante similares entre si
(Figura 4).

Os dados ainda revelam que o efeito
dos conjuntos de ciclagens de congelamento
e degelo aplicados as amostras dos granitos
foi bastante discreto e praticamente nao
afetaram os valores dos indices fisicos
destas rochas. Os maiores efeitos se devem
as diferencas verificadas entre os valores da
porosidade ao natural e apds o primeiro
conjunto de 25 ciclos de gelo e degelo, com
aumento de cerca de 20% para o granito

Azul Fantastico e ao redor de 15% para o
Cinza Braganca, mantendo-se, a partir dai,
praticamente constantes para os 50 e 75
ciclos. Destaca-se que apds os 100 ciclos de
gelo e degelo, os granitos apresentaram
valores de porosidade bastante préximos aos
do estado natural, com acréscimos de 9%
para o granito Azul Fantastico e de 2% para
o Cinza Braganca.

O comportamento das variagdes dos
valores da absor¢do d'agua e da massa
especifica aparente saturada apresentados
pelos dois granitos mostram, em termos
gerais, boa correlagdo com as porosidades
ao natural e apdés as etapas de
congelamento e degelo (Quadro 2).

Os resultados relativos a porosidade
e a absorgdo d'agua sugerem que os 100
ciclos de congelamento e degelo aplicados
ndao foram  suficientes para induzir
microfissuras nos granitos analisados ou que
a comunicagdo entre os planos e a
permeabilidade/capilaridade nao foi afetada.

| M porosidade aparente

W absorgao d'agua |

0.8

0.7

’

0.6

’

0,5

%

04

0,3

0,2

’

0,1

’

natural 25 50 75

| Azul Fantastico

100

25

natural 50 75 100

\ Cinza Braganca

Figura 4: Correlacéo entre porosidade aparente e absor¢cdo d’agua no estado natural e apds a
acao dos ciclos de gelo e degelo para os dois granitos estudados.
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Propagacdo de Ondas Ultra-sbénicas

Longitudinais

A velocidade de propagagcdo das
ondas ultra-sbnicas (Quadro 2) séao
ligeiramente maiores para as amostras do
granito Cinza Bragancga, o que esta coerente
com suas caracteristicas petrograficas, ou
seja, granulagdo mais fina, menor
intensidade de microfissuramento mineral e
estrutura isotrépica, ao passo que o Azul
Fantastico corresponde a um granito
megaporfiritico gnaissificado, de aspecto
protomilonitico, portanto um meio mais
heterogéneo.

Os resultados também revelam que apods as
ciclagens de gelo/degelo a velocidade de
propagagdo das ondas experimentam um
discreto aumento, com uma média ao redor
de 30 m/s para o Azul Fantastico e entre
cerca de 10 e 65 m/s para o Cinza Braganca.
Considerando-se que as determinagoes
foram sempre efetuadas em corpos-de-prova
saturados em agua, este aumento da
velocidade, embora sutil, € corroborado pelo
também discreto aumento da absorcao
d’agua exiba pelos granitos (Quadro 2;
Figura 4).

A constatacdo do aumento da velocidade das
ondas ultra-sGnicas também vem a
demonstrar que as ciclagens aplicadas,
mesmo apds os 100 ciclos de gelo/degelo,
nao provocaram um efeito deletério
perceptivel aos referidos granitos.

Gelo/Degelo Conjugado a Resisténcia a
Compresséao Uniaxial.
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Os resultados dos testes de
congelamento e degelo conjugados a
compressao uniaxial, objetivo principal da
presente pesquisa, encontram-se reunidos
no Quadro 2 e representados nas Figuras 5 e
6. Visando uma melhor avaliacdo dos valores
dos coeficientes de enfraquecimento (K)
apresentados pelos granitos, calculou-se a
dispersao dos valores das tensdes de ruptura
dos corpos-de-prova ao natural e apds as
ciclagens, expresso, em porcentagem, pela
razao entre o desvio padrao e a média dos
resultados dos respectivos ensaios (Quadro
2).

Conforme comentado na introducdo do
presente trabalho, Barroso & Barroso (2003)
concluiram apés a andlise de um
consideravel numero de dados disponiveis
na literatura, bem como de novos dados por
eles obtidos, que os 25 ciclos de gelo e
degelo preconizados pela norma NBR 12769
da ABNT (1992a) sao insuficientes para
produzir efeitos deletérios sensiveis sobre
rochas quartzo-feldspaticas de  baixa
porosidade. Consideram que a definicdo do
numero de ciclos de congelamento e degelo
necessarios para produzir algum efeito de
degradacdo nestes tipos de rochas estaria,
em sintese, na dependéncia do
conhecimento do efeito do congelamento
sobre a propagacao de fraturas na rocha em
funcdo da pressdo ocasionada pela
expansao volumétrica da agua pela sua
passagem para o estado sodlido. Destacam
também a importadncia da estimativa da
distribuicdo e a geometria das fraturas, bem
como da prépria tenacidade da rocha, para
maior precisdo na avaliagdo da ciclagem
necessaria.
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Figura 5: Correlacao entre os valores da resisténcia a compressao uniaxial (tensdo de ruptura) e
da velocidade de ondas ultra-sbnicas longitudinais (Vp) ao estado natural e apés a agéo dos ciclos

de gelo e degelo para os dois granitos estudados.
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Figura 6: Relagao entre o coeficiente de enfraquecimento e a tensdo de compressao uniaxial para

os dois granitos estudados.

Conforme comentado na introducgao
do presente trabalho, Barroso & Barroso
(2003) concluiram apés a andlise de um
consideravel numero de dados disponiveis
na literatura, bem como de novos dados por
eles obtidos, que os 25 ciclos de gelo e
degelo preconizados pela norma NBR 12769
da ABNT (1992a) sao insuficientes para
produzir efeitos deletérios sensiveis sobre
rochas quartzo-feldspaticas de baixa
porosidade. Consideram que a definicdo do
numero de ciclos de congelamento e degelo
necessarios para produzir algum efeito de
degradacao nestes tipos de rochas estaria,
em sintese, na dependéncia do

conhecimento do efeito do

funcdo da presséo

também a importancia da

necessaria.
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congelamento
sobre a propagacao de fraturas na rocha em
ocasionada
expansao volumétrica da agua pela sua
passagem para o estado sélido. Destacam
estimativa da
distribuicdo e a geometria das fraturas, bem
como da prépria tenacidade da rocha, para
maior precisdo na avaliagdo da ciclagem




Os resultados dos ensaios dos
conjuntos de ciclos de congelamento e
degelo conjugados a compressao uniaxial da
presente pesquisa (Quadro 2; Figuras 5 e 6)
mostram que mesmo apos os 100 ciclos de
gelo/degelo os granitos praticamente nao
foram afetados. Destaca-se que apesar do
granito Cinza Braganca apresentar discretos
efeitos de enfraquecimento durante os trés
primeiros conjuntos de ciclos de gelo/degelo,
oferece apds os 100 ciclos uma resisténcia
5,0% superior em relagao a sua resisténcia
ao natural.

A resisténcia a compressao uniaxial
oferecida pelo granito Cinza Braganga, no
estado natural, é cerca de 50% superior a
apresentada pelo granito Azul Fantastico
(Quadro 2), refletindo claramente a influéncia
de suas feicbes texturais e estruturais, bem
como seus teores mais elevados de biotita
(Quadro 1). Este melhor desempenho
mecanico exibido pelo granito Cinza
Braganca também se reflete no seu baixo
coeficiente de variagdo da tensdo, entre
4,0% e 9,0%, enquanto o Azul Fantastico
apresenta entre 3,8% e 15,1%, e no seu
coeficiente de enfraquecimento (K), que
variou de menos 7,0% (K=0,93) a mais 5,0%
(K=1,05), sendo que o granito Azul
Fantastico apresentou decréscimos no
intervalo de 1,0% (K=0,99) a 9,0% (K=0,91).

Assim, a comparacdo entre os
intervalos dos coeficientes de
enfraquecimento K e dos coeficientes de
variagdo da dispersao das tensbes de
ruptura dos corpos-de-prova apresentados
pelos respectivos granitos (Quadro 2),
mostram que estes Ultimos exibem valores
percentuais superiores aos fornecidos pelos
coeficientes de enfraguecimento. Este fato
sugere que a variagdo percentual da
resisténcia mecanica dos granitos
submetidos aos conjuntos de ciclos de
congelamento e degelo, esteja mais
diretamente relacionada a heterogeneidade
petrografica destes materiais quartzo-
feldspaticos do que propriamente ao efeito
das ciclagens de gelo e degelo.

Neste sentido o granito Cinza
Bragancga detentor de um padréo textural e
estrutural no geral bastante homogéneo e
com granulagdo meédia, estrutura isotropica,
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bom engrenamento mineral e baixo grau de
microfissuramento, e consequentemente
baixa porosidade, revela-se como uma rocha
altamente resistente frente aos efeitos das
ciclagens de gelo/degelo. Os decréscimos
dos valores de K ocorridos apés os conjuntos
iniciais de 25 e 50 ciclos, respectivamente de
7,0% e 4,0%, e embora pouco expressivos,
devem corresponder a corpos-de-prova
apresentando internamente feicbes de
microgranulagao (Figuras 3A e 3B) e/ou dos
discretos efeitos de cataclase, conforme
caracterizado na descri¢ao petrografica.

As variagbes no comportamento
mecanico dos corpos-de-prova dos granitos
Cinza Braganca utilizados nos ensaios de
compressao sao em boa parte corroboradas
pelos valores das velocidades de
propagacao de ondas ultra-sénicas. Como
observado na Figura 5, em termos gerais a
velocidade de propagacdo das ondas
longitudinais aumenta progressivamente com
o aumento dos numeros de ciclos de
gelo/degelo, atingindo sua maior velocidade
apo6s os 100 ciclos, situagdo em que o
granito também apresenta sua maior
resisténcia mecanica (K = 1,05). Estas
correlacdes diretas indicariam que o granito
manteve sua integridade fisica mesmo apds
as ciclagens e que o aumento da velocidade
das ondas longitudinais, embora discreto,
poderia também refletir certo grau de
embebecimento dos corpos-de-prova pelo
longo tempo de imersao em agua.

Por outro lado, os maiores efeitos de
degradacdo apresentados pelo granito Azul
Fantastico reflete a maior heterogeneidade
petrografica deste granito, dada pela sua
textura megaporfiritica com matriz
média/grossa, grosseiramente gnaissificado
a protomilonitico, e maior grau de
microfissuramento mineral. Destaca-se, que
embora apresente mais microfissuras a
distribuicdo = geométrica das mesmas
(isorientadas subparalelamente a foliagdo
gnaissica) limita a capacidade de absorgcao
dagua da rocha. O comportamento
mecanico dos corpos-de-prova submetidos
aos ciclos de gelo/degelo mostram parcial
correspondéncia em termos da velocidade
das ondas ultra-sénicas longitudinais (Figura
2). Entretanto, observa-se no presente caso
uma discreta correlagdo inversa entre o



progressivo grau de enfraquecimento do
granito e correspondente aumento da
velocidade das ondas longitudinais com o
crescente aumento das cilcagens, o que viria
a confirmar a influéncia da maior “umidade”
dos corpos-de-prova com o decorrer das
ciclagens.

CONCLUSOES E
FINAIS

CONSIDERACOES

A analise dos resultados fornecidos
pelos ensaios de compressao uniaxial revela
que os 100 ciclos de congelamento e degelo
aplicados foram insuficientes para produzir
efeitos deletérios sensiveis sobre os granitos
estudados. O granito Azul Fantastico é pouco
afetado e o granito Cinza Braganga mantém
sua integridade mecanica apds a agao das
ciclagens de gelo e degelo.

As variacbes percentuais dos
coeficientes de enfraquecimento K
apresentadas pelos granitos, (K de 0,91 e
0,99% para o granito Azul Fantastico e de
0,93 a 1,05 para o granito Cinza Braganca),
sdo da mesma ordem de grandeza, ou
mesmo inferiores, aos dos coeficientes de
variagdo da dispersao dos valores das
tensdes de ruptura dos ensaios
experimentais, sugerindo que a variabilidade
do comportamento mecéanico nos granitos
estudados deveu-se mais a heterogeneidade
petrografica destes materiais do que
propriamente a acao dos ciclos de gelo e
degelo.

(0] comportamento mecanico
apresentado pelos dois granitos analisados é
corroborado pelos resultados dos indices
fisicos e de propagagdo de ondas ultra-
sbnicas. Os valores de porosidade e de
absor¢do d’agua de ambos os granitos nao
sofreram variagcbes significativas durante
todas as fases dos ensaios, indicando que os
conjuntos de ciclagens de gelo e degelo nao
conduziram a uma expansao perceptivel das
microfissuras dos referidos granitos. Ja, a
propagacao das ondas ultra-sbnicas, ao
contrario do esperado, apresentou um
aumento progressivo de suas velocidades
durante a sucessao dos conjuntos dos ciclos
de gelo e degelo, reforcando a manutengéo
da integridade fisica e mecanica dos granitos
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apos as ciclagens. O aumento da velocidade
das ondas estaria relacionada ao certo
“‘encharcamento” dos corpos-de-prova em
virtude do maior tempo de permanéncia dos
mesmos sob condicbes de saturacdo em
agua.

Em sintese, os resultados revelam
que mesmo sob condi¢des de alta solicitagao
os granitos foram pouco ou nada afetados, e
mostram a necessidade de uma revisao
criteriosa da norma NBR 12769, que deve
ser orientada por estudos laboratoriais com
diferentes tipos de rochas e maior
quantidade de ciclos gelo/degelo, para definir
a metodologia mais adequada para
determinacdo do possivel decaimento da
resisténcia mecanica (coeficientes de

enfraquecimento), especialmente para
rochas  quartzo-feldspaticas de  baixa
porosidade.
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RESUMO

A importdncia da caracterizagao
tecnolégica das rochas ornamentais comeca
desde a pesquisa mineral, passando pela lavra
e beneficiamento até suas aplicagdes, onde
nao so estao interessados os pesquisadores e
produtores de rochas ornamentais, mas
também os engenheiros projetistas, arquitetos,
decoradores, demais especificadores de
materiais e construtores que na maioria das
vezes nao conhecem as caracteristicas
tecnoldgicas das rochas ornamentais com as
quais estdo trabalhando e consequentemente
seu desempenho e durabilidade ao longo do
tempo.

Muitos insucessos tem ocorrido com as
rochas ornamentais devido a falta de
conhecimento das caracteristicas naturais que
o material possui e também aquelas induzidas
pelos métodos de lavras e processos de
beneficiamento e que podem provocar
alteragcbes. Inumeros investimentos em
edificagdes, tém sido prejudicados quanto a
utilizacido de rochas ornamentais.

Devido a importancia das propriedades
tecnoldgicas na escolha e uso correto das
rochas ornamentais €& apresentado neste
trabalho um estudo de caracterizacio
tecnolégica de maior interesse para sua
aplicagdo: densidade, porosidade, absorcéo
d’agua, resisténcia a compressao e flexao,
desgaste e impacto.
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INTRODUCAO

As rochas ornamentais e de
revestimento abrangem os tipos litolégicos que
podem ser extraidos em blocos ou placas,
cortados em formas variadas e beneficiadas
através de esquadrejamento, polimento, etc.
Seus principais campos de aplicacdo incluem
tanto pecas isoladas como esculturas, tampos
de mesa, balcbes e arte funeraria em geral.
Quanto as edificagcbes, destacam-se os
revestimentos internos e externos de paredes,
pisos, pilares, colunas soleiras, dentre outros.

A caracterizagdo tecnoldgica das
rochas é obtida através de andlises e ensaios
executados segundo procedimentos rigorosos,
normatizados por entidades nacionais e
internacionais.

Os principais ensaios realizados pelos
diversos paises participantes da producgao e
comercializagdo de rochas ornamentais e de
revestimento sdo: analise petrografica, indices
fisicos (massa especifica, porosidade e
absorgéo d’agua), desgaste Amsler,
resisténcia a compressao uniaxial, resisténcia
a flexao (modulo de ruptura), coeficiente de
dilatacdo térmica linear, resisténcia ao
impacto, congelamento/ degelo e
alterabilidade. Os procedimentos adotados,
para realizar esses ensaios, sao padronizados
por érgdos normatizadores, constando como
itens obrigatérios para balizar os campos de
aplicacdo desses materiais.



O presente trabalho restringe-se as
rochas ornamentais silicaticas da regido
Sudeste do Brasil, de onde foram estudados
cerca de 98 (noventa e oito) diferentes tipos de
granitos. Os resultados dos ensaios desses
granitos foram tratados, divididos em classes e
comparados com os valores estabelecidos
pela norma ASTM C-615 e com aqueles
propostos por FRAZAO & FARJALLAT (1995)

CARACTERIZACAO TECNOLOGICA

A caracterizacdo tecnoldogica das
rochas para fins ornamentais pode ser
determinada através da execucao de ensaios,
onde sao conhecidas suas peculiaridades.
Para que se possa classificar um determinado
tipo de rocha como ornamental, deve-se
considerar os indices fisicos, a resisténcia
fisico-mecanica e o grau de polimento, além da
forma e dimensao dos blocos que podem ser
extraidos, e, principalmente, a viabilidade de
aproveitamento na lavra. Dessa forma, todo
material empregado no setor da construgao,
como rocha ornamental e de revestimento,
deve possuir certas caracteristicas técnicas
que permitam sua aplicacao. Tais
caracteristicas sao indices determinados em
laboratérios através de ensaios especificos
que, quando executados, orientam o uso
principal da rocha. As propriedades mecénicas
sdo imprescindiveis para o emprego da rocha
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em geral, incluindo as que influenciam na lavra
e beneficiamento e na utilizacdo do produto
acabado. Assim, a necessidade de se dispor
de uma caracterizacdo tecnoldgica rigorosa
das rochas ornamentais € condigcao
indispensavel, pois embora tenha surgido no
passado, na Italia, desponta hoje como fator
preponderante para atender as exigéncias
técnicas ligadas as grandes obras realizadas
nos principais mercados de produtos acabados
(Estados Unidos, Alemanha, Japao, etc.).

A fim de minimizar os problemas
resultantes do pouco conhecimento do
comportamento das rochas utilizadas para fins
ornamentais, ensaios de caracterizacdo
tecnolégica vém sendo executados pelos
diversos paises envolvidos na produgdo e
comercializagdo desses materiais lapideos,
através de procedimentos padronizados por
orgdos normatizadores, entre os quais se
destacam: American Society for Testing and
Material — ASTM, Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas — ABNT, Deutsches Institut
fur Normung — DIN, Association Frangais du
Normalisation — AFNOR e Enti Nazionali in
Unificazion Normazione di Italia — UNI, e
Associacion Espafiola de Normalizacion y
Certificacion — AENOR. No caso das normas
para as rochas ornamentais e de revestimento,
no Brasil adotam-se as da ABNT e ASTM
conforme apresentado na Tabela 1.



TABELA 1 — Normas Técnicas para Caracterizacdo de Rochas Ornamentais

Ensaio NORMA ABNT NORMA ASTM
Analise Petrografica ABNT NBR 12768 ASTM C-295
indices Fisicos ABNT NBR 12766 ASTM C-97

Resisténcia a Flexao

ABNT NBR 12763

ASTM C-99/C-880

Resisténcia ao Impacto de
Corpo Duro

ABNT NBR 12764

ASTM C-170

Resisténcia a Compressao

ABNT NBR 12767

ASTM D-2938 /C-170

Coeficiente de Dilatagao
Térmica Linear

ABNT NBR 12765 ASTM E-228
Congelamento e Degelo
Conjugado a Compressao ABNT NBR 12769 nd
Desgaste Amsler ABNT NBR 6481 ASTM C-241
Médulo de Deformabilidade
Estatica nd ASTM C-3148
Micro Dureza Knoop nd nd

Fonte: American Society for Testing and Materials - ASTM.

A Comunidade Econbmica Européia
sentiu a necessidade da unificacdo de normas
para as rochas ornamentais com o objetivo de
facilitar a comercializacdo de tais produtos.
Neste sentido foi criado o Comité Europeu de
Normalizagdo — CEN, que preparou e
submeteu a apreciagdo do Conselho Técnico
um programa normativo no dominio da
construgdo e obras publicas, que ira
brevemente ser divulgado. Tao logo esse
documento seja aprovado, os resultados seréo
apreciados pelo Comité Internacional, que,
através de uma avaliagdo comparativa com
novas normas adotadas em outros paises,
devera chegar a um consenso geral, e,
posteriormente, elaborar um documento final
de aceitagdo internacional. Os resultados de
ensaios regidos por essas normas visam
fornecer elementos que permitam atender a
especificacbes menos empiricas, e,
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consequentemente, mais eficazes, seguras e
econdbmicas, evitando insatisfacbes e/ou
reclamacgdes dos consumidores, gerando uma
imagem negativa das empresas de projetos
arquitetdnicos e fornecedora desses materiais.

Os principais ensaios adotados no
Brasil para a qualificacdo das rochas
ornamentais direcionados ao mercado interno
ou externo sao: petrografia, indices fisicos
(massa especifica, porosidade, e absorgao
d’agua), dilatacdo térmica linear, desgaste
abrasivo, impacto de corpo duro, resisténcia a
flexdao (moédulo de ruptura), resisténcia a
compressao uniaxial, congelamento e degelo
conjugado a compressdao. A Tabela 2
apresenta os valores limites estabelecidos pela
Norma ASTM C-615 e aqueles propostos por
FRAZAO & FARJALLAT.



TABELA 2 — Valores Especificados pela Norma ASTM e Sugeridos no Brasil

VALORES FIXADOS PELA ASTM VALORES SUGERIDOS
PROPRIEDADES C -615 POR FRAZAO & FARJALLAT
Massa especifica
Aparente (Kg/m®) > 2.560,00 >2.550
Porosidade Aparente (%)
n.e. <1,0
Absor¢ao D’agua (%)
<0,4 <0,4
Velocidade de
Propogacgéao de Ondas n.e. >4.000
(m/s)
Dilatacdo Térmica Linear
(10*/mm.°C) n.e. <12,0
Desgaste Amsler (mm)
n.e. <1,0
Compressao Uniaxial
(MPa) >131,0 >100,0
Flexao ( moédulo de
ruptura) (MPa) 210,34 >10,0
Moédulo de
Deformabilidade Estético n.e. >30,0
(GPa)
Impacto de Corpo Duro
(m) n.e. 20,4

Fonte: American Society for Testing and Materials - ASTM. Frazéo & Farjallat (1995)
Nota: n.e. = ndo especificado

RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura I, mostra a distribuigdo dos
resultados de massa especifica aparente seca
obtidos com as rochas silicaticas da regiao
Sudeste.

Conforme pode ser observado, as
rochas estudadas apresentaram resultados de
massa especifica aparente variando no
intervalo de 2600 a 2950 Kg/m3, com uma
freqUéncia de concentragdo maior entre 2600 e
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2700 Kg/m®. Observa-se que cerca de 55%
das amostras estudadas estdo situadas na
classe de 2650 Kg/m®. A Norma ASTM C-615
estabelece que os granitos para utilizacdo em
revestimentos exteriores devem apresentar
densidade de massa especifica aparente seca
superior a 2560 Kg/m®. Verifica-se, entdo, que
a grande maioria das rochas silicaticas
avaliadas atendem perfeitamente a
especificacdo estabelecida na Norma ASTM C-
615.
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FIGURA | — Distribuicdo dos resultados de massa especifica aparente seca.

No que diz respeito a porosidade
aparente, a Norma ASTM C-615 néo
especifica limites, no entanto, FRAZAO &
FARJALLAT sugerem o valor maximo de 1%

para essa propriedade. Na Figura Il, verifica-se
que cerca de 90% dos materiais analisados
encontram-se abaixo desse limite.
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FIGURA Il — Distribuicdo dos resultados de porosidade aparente.

A Figura lll, mostra a distribuicdo dos
resultados obtidos para absorgdo d’agua. Os
valores obtidos variaram no intervalo de 0,01 a
0,80%, com 87% das amostras estudadas
situadas entre 0,10 e 0,40%. A Norma ASTM
C-615 estabelece que os granitos, para serem
utiizados como rochas ornamentais e de
revestimento, devem apresentar valor de
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absorcdo d’agua abaixo de 0,4%, sendo o
mesmo sugerido por FRAZAO & FARJALLAT.
Com base nesse valor, constata-se que a
grande maioria das rochas ensaiadas (89,6%)
apresenta resultados abaixo do estabelecido,
indicando que esses materiais apresentam boa
durabilidade e consideravel resisténcia
mecanica ao longo do tempo.
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FIGURA Il — Distribuicdo dos resultados de absorgéo d'agua.

Os resultados apresentados na Figura
IV mostram que os valores de resisténcia a
compressao uniaxial estdo mais concentrados
no intervalo de 100 a 180 MPa,
correspondendo a 85% das rochas analisadas.

Segundo FRAZAO & FARJALLAT, o valor
minimo aceitavel para essa propriedade é 100
MPa, enquanto que para a ASTM C-615 é de
131 MPa.
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- 20.0
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FIGURA |V -Distribuicdo dos resultados de resisténcia a compressao uniaxial.

Neste caso, verifica-se que os valores
aqui obtidos se adequam melhor ao limite
estabelecido pelos referidos autores, mas,
ainda assim, uma parcela consideravel dos
granitos analisados, cerca de 60%, atende o
limite estabelecido pela Norma ASTM C-615. E
importante ressaltar que essa caracteristica
fisico-mecanica representa um valioso indice
de qualidade dos materiais para uso como
rochas ornamentais e de revestimento,
estando diretamente relacionada com outras
propriedades tecnolégicas que dependem da
estrutura, textura, estado microfissural e grau
de alteracdo das rochas.
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A Figura V, apresenta a distribuicao
dos resultados dos ensaios de resisténcia a
flexdo, onde pode-se observar que a maioria
dos valores obtidos situa-se entre 5 e 20 MPa,
sendo que cerca de 60% das amostras estao
acima do valor minimo estabelecido, 10,0
MPa, tanto pela norma ASTM C-615 quanto
por FRAZAO & FARJALLAT. Essa
caracteristica, assim como a compressao,
também depende da estrutura, textura, estado
microfissural e grau de alteragdo das rochas.
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FIGURA V -Distribuicao dos resultados de resisténcia a flexao.

A Figura VI, mostra a distribuicdo dos
resultados dos ensaios de resisténcia ao
desgaste Amsler. Com base nos resultados
apresentados, pode ser observado que cerca
de 74% das rochas estudadas apresentam um
desgaste que varia entre 0,5 e 1,0 mm. A
Norma ASTM C-615 nao especifica limites,

mas FRAZAO & FARJALLAT sugerem o valor
maximo de 1,0 mm. Tomando como base esse
valor, constata-se que a grande maioria das
rochas analisadas atende a esse limite, o que
viabiliza a sua aplicagdo em areas de alto
trafego.
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FIGURA VI -Distribuicao dos resultados de Desgaste Amsler.
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CONCLUSOES

Com base nos valores fixados pela
norma ASTM - C-615 e sugeridos por
FRAZAO & FARJALLAT (1995), para os
indices fisicos, pode constatar, para os
granitos  analisados, que 100% dos
apresentaram valores acima dos valores
minimos estabelecidos, 2560 Kg/m® para a
massa especifica aparente seca; 91%
atenderam o valor maximo 1% para
porosidade; e mais de 80% apresentaram
valores abaixo de 0,4% para o indice de
absorgao d’agua.

Com relaggo a resisténcia a
compressao uniaxial, verificou-se que 85% dos
granitos analisados estdo dentro do intervalo
de 100 e 180 MPa, sendo essa faixa de
valores aceitavel para a utilizagdo dos mesmos
como rocha ornamental e de revestimento, por
FRAZAO & FARJALLAT. Para atender as
especificagdbes da norma ASTM — C-615, cujo
minimo estabelecido é de 130 MPa, esse
percentual reduz-se a 60%.

Para os ensaios de resisténcia a flexao,
verifica-se que 62% das amostras analisadas
encontram-se acima do valor limite de 10 MPa,
estabelecido pela norma ASTM C-615 e por
FRAZAO & FARJALLAT, com uma maior
concentragao no intervalo de 10 a 20 MPa.

Com relacao aos valores obtidos para o
desgaste Amsler, pode-se constatar que cerca
de 86% encontram-se abaixo do maximo
proposto por FRAZAO & FARJALLAT (1995),
conferindo um bom indice de resisténcia ao
desgaste.

A avaliacdo das principais propriedades

fisico-mecanicas do grupo de granitos
ensaiados confirma a qualidade desses
materiais para utilizagdo como rochas

ornamentais e de revestimento. Essa avaliagao
serve para demonstrar, também, a importancia

da caracterizacdo tecnolégica das rochas
ornamentais para  subsidiar  arquitetos,
decoradores, construtores e demais

especificadores na selegao de materiais para
diferentes aplicacoes.
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RESUMO

A regido do Cariri cearense, inserida
na Bacia do Araripe, constitui um importante
polo mineral no que tange a sua rica reserva
de calcario laminado utilizado com pedra de
revestimento sob o nome de “Pedra Cariri”,
que segundo dados do DNPM possui cerca
de 97 milhdes de metros cubicos de reserva
medida abrangendo principalmente os
municipios de Santana do Cariri e Nova
Olinda. A utilizagdo da Pedra Cariri é feita
sob a forma de lajes e utilizadas
principalmente em pisos e revestimentos de
paredes. Esta atividade de exploragdo vem
sendo desenvolvida a mais de 30 anos,
gerando uma quantidade consideravel de
rejeitos ( cerca de 70% ), com a produgao
aproximada de 20 mil metros

Figura 1-Mapa do Estado do Ceara

quadrados/més, correspondendo a 15% da
produgdo de rochas ornamentais e de
revestimentos do Estado do Ceara.
Atualmente os rejeitos gerados tem seu
emprego restrito a aterros e melhorias das
estradas vicinais, tendo seu uso mais nobre
na fabricacdo de cimento, através da
Industria Barbalhense de Cimento Portland —
IBACIP.

INTRODUCAO

O calcario sedimentar da Chapada do
Araripe, situada no sul do Estado do Ceara é
formado essencialmente de carbonato de
calcio é utilizado na industria de rochas
ornamentais em formas de lajotas conhecida
comercialmente como Pedra Cariri (Figura

1).

No método e processo de lavra e
beneficiamento da Pedra Cariri, na regidao dos
municipios de Nova Olinda e Santana do
Cariri, verificar-se, em todas as suas etapas,
uma grande quantidade de material
desperdicado, devido a utilizagdo de
tecnologias inadequadas as condigbes das
jazidas, além da falta de acompanhamento
técnico especializado.

A lavra da Pedra Cariri é desenvolvida
atualmente de forma aleatoria, resultando num
plano de aproveitamento com baixas taxas de
recuperagao. A lavra é desenvolvida, na sua
grande maioria, com métodos rudimentares
(Figura 2).



Contudo, em algumas pedreiras,
essa lavra é conduzida de forma semi-
mecanizada, através da utilizacdo de
maquinas de corte moveis, acionadas por
eletricidade, com disco diamantado
(Figura3). O diametro do disco varia de
350mm a 500mm, permitindo um corte com
profundidade em placas de calcario nao
ultrapassando a espessura de 18cm. Apods
esta etapa, as placas sao selecionadas
manualmente e transportadas para o
beneficiamento nas serrarias onde sao
esquadrejadas em dimensdes compativeis a

Fiaura 2 — Método de lavra

sua aplicagado, geralmente medindo 40 X
40 cm, 50 X 50 cm ,30 X 30 cm, 20 X
20cm e 15 X 30 cm, ou em tiras. Essa
atividade gera, nas frentes de lavra, uma
grande quantidade de rejeitos prejudiciais

ao meio-ambiente, tanto por formar
entulhos, impossibilitando o acesso ao
patio de movimentagdo, bem como

gerando um impacto visual desagradavel.

Estima-se que a perda na lavra, com a
operagao manual, atinge a 90% e, com a
utilizagdo da maquina com disco
diamantado, reduz-se consideravelmente,

(Vidal e Padilha, 2003).

Figura 3 — Método de lavra semi-mecanizado

Toda a cadeia produtiva, locais, estaduais e federais, para dar suporte

compreendendo as etapas de lavra e
beneficiamento, acarreta uma perda total em
torno de 70%. Em ambos os casos, ndo ha
controle sobre as caracteristicas geoldgicas
das jazidas, como fraturas, basculamentos,
etc., dificultando a lavra e aumentando
consideravelmente a producédo de rejeitos.
Esse fato foi observado através de visitas
técnicas realizadas por técnicos do
CETEM/CODECE em pedreiras da regido,
onde foi apresentada a matriz gargalos
versus sugestdes, ou seja: organizagdo de
uma plataforma, através de rede de
cooperagdo com as instituicdes parcerias
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de apoio técnico, visando a elaboracdo de
um plano de acéao, especifico para o calcario
cariri, através das redes dos chamados
Arranjos Produtivos Locais — APL’s.

A atividade alvo deste trabalho
resultou da solugédo do problema relacionado
aos conhecimentos insuficientes das
possibilidades de uso industrial dos rejeitos
estocados.



ASPECTOS GEOLOGICOS

No contexto geral a Bacia do Araripe
tem extensdo regional englobando os
estados do Ceara, Piaui e Pernambuco, com
uma area total de 9.000 km?, disposta no
sentido Leste-Oeste por cerca de 180Km e
Norte-Sul por cerca de 70 Km, no seu trecho
mais largo.

A Formacdo Santana constitui-se
numa das mais importantes representacdes
do Cretaceo cearense. Esta formacao de
origem marinha/lacustre apresenta uma
sequiéncia sedimentar estratificada, quase
horizontal, com siltitos argilosos, margas com
concregdes calcarias e bancos calcarios,
gipsita, calcarios laminados, siltitos e
folhelhos betuminosos com cerca de 250m
de espessura depositada em extensa area,
formada no Mesozdéico, mais precisamente
no periodo Cretaceo, iniciado ha cerca de
120 milhdes de anos. Sao 3 (trés) as fases
de desenvolvimento da Formagao Santana a
saber:

A primeira apresenta camadas calcarias
argilosas e silticas, finamente estratificadas e
laminadas, que representam um depdsito
lacustre de 4gua doce;

A segunda é constituida por camadas
de gipsita e de calcarios fossiliferos sob
condi¢cdes salinares, devido a ingressao
marinha, procedente do Oeste e a forte
evaporagao, reinando entdo um clima arido;

A terceira é composta de camadas

argilosas e silticas, depositadas sob
condi¢gbes de clima umido, com dulcificagao
rapida da Bacia até a fase lacustre final.
Os calcarios laminados Pedra Cariri, alvo
deste trabalho, afloram de modo tabular ao
longo de rios e riachos, onde processos
erosivos revelam com maior intensidade
esses calcarios, exibindo uma coloragao
predominante creme claro, amarelo intenso,
por vezes cinza claro; sua laminagdo é
bastante acentuada, exibindo, raramente,
estratificagdo planoparalela horizontalizada.
Essa segao tipo pode ser visualizada no
Perfil Geoldgico Esquematico, (Figura 04).

Altura da Pe-
dreira (m)

tro do calcano

jos graos sdo menores que 30

Constitui-se de fragmentos de rochas calcanas alteradas. creme a amareladc
também cinza claro a escuro, laminagdes ¢ marcas de ondulagbes, mistura
dos com folhielhos cinza e marrom, alterados, siltitos cinza, argilosos, calei-
feros. ¢ matéria organica com areias

Sequéncia de calcdrios cremes amarelados, pouco cinza, finamente lamina
dos, com alteragio diminuindo com a profundidade, aspecto varvitico. Ha interla
£ | minagbes a intercalagbes finas de folhelhos e siltitos argilosos cinza a cinza esver
> deado, margosos, em parte calciferos. Dendritos de oxidos de manganés e fossen:
sio frequentes. Estes 0ltimos com peixes (Dastibe), ostracodios (Darwinula sp.
conchostriceos, foraminiferos, insctos e restos vegetais. Juntas abertas e fechada:
| aparecem, refletidas de camadas inferiores, seguindo diregdes gerais de sistems
| estruturais existentes, além de cavidades preenchidas de material superficial, der

<« LIMITE DAS ZONAS AeB —

Contimiidade da sequéncia acima com calcirios tendendo a cor cinza claro
5 | escuro, mais duros, em parte silicificados, também com aspecto varvitico,interl:
minacfes e unercalacdes de siltitos ¢ folhelhos argilosos, ciuza. As juntas permu
necem ¢ s30 mais fechadas. Freqilentemente, observam-se camadas de até 30cm
espessura, mais ou menos uniformes, mais resistentes ¢ tenazes, ndo quebradicas

Estas rochas segundo classificagdo de FOLK (1959), sdo micrilos, ou seji
| munerais de calcita microcnstalina, com textura afanitica, sirmlar a caleilutitos, &
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LAVRA

A lavra é conduzida de modo seletivo,
a céu aberto, tendo as frentes, normalmente,
uma forma de saldo, com dimensodes de 20 a
30 m de largura por 30 a 40 m de
comprimento, podendo, com a retirada do
material, se desenvolver para os lados e para
baixo. A primeira etapa da lavra consiste na
limpeza da cobertura do solo para a retirada
da vegetagcdo, camadas argilosas e do
calcario intemperizado. Esse volume de
material depende de cada afloramento, em
alguns casos o0 capeamento é da ordem
centimétrica, atingindo-se logo a rocha s3;
em outras atinge cerca de 10 a 15 metros.

O avanco da frente de lavra ocorre de fora
para dentro e para baixo, ou seja, qualquer
que seja a tecnologia empregada para a
retirada das placas, o material nao
aproveitavel (material friavel, sobras e placas
arqueadas), é retirado manualmente ou
através de carro de mao e empilhado
préximo da frente de lavra, provocando um
estrangulamento da mesma. Com a

RESERVAS

continuidade do avango, o volume de rejeito
aumenta, formando pilhas de material que
chega algumas vezes a ultrapassar o nivel
de bancada da lavra.

Os rejeitos gerados tém seu emprego
restrito a aterros e melhoria das estradas
vicinais no periodo chuvosos e como uso
mais nobre na fabricacdo de cimento, através
da IBACIP, Industria Barbalhense de
Cimento Portland, pertencente ao grupo Joao
Santos. No ano de 1998, esta industria
firmou uma parceria com a Associacdo dos
Produtores de Lajes e Rochas Ornamentais
de Nova Olinda, onde os rejeitos sao
retirados mecanicamente, utilizando-se
escavadeiras e caminhoes, sendo
transportados para a industria de cimento
localizada na cidade de Barbalha, que dista
70,0 km do local de extragdo, sem nenhuma
remuneracido para mineradores da Pedra
Cariri (Figurab). Atualmente, estima-se que a
IBACIP  consome cerca de 7.000
toneladas/més de rejeito.

Segundo dados oficiais do DNPM/2004,
as reservas do calcario laminado nos municipios
de Nova Olinda e Santana do Cariri sdo cerca
de 114,5 milhdes de metros cubicos, o que

equivale a 275 milhdes de toneladas.

METODOLOGIA

Os estudos foram realizados nos

municipios de Nova Olinda e Santana do Cariri

em duas etapas:

» Levantamento de campo nas principais
frentes de lavra que geram uma maior
quantidade de rejeitos, caracterizacao
destas frentes, analises dos métodos de
extragdo. Nestas foram ainda observadas
as questdes relacionadas ao minerador,
producdo da pedreira, beneficiamento,
especificagcbes técnicas da cava e
produtos gerados;

» Na segunda etapa obteve-se a base
topografica, tendo como referéncia a

Figura 5 — Carregamento de rejeito para IBACIP

folna planialtimétrica de Santana do
Cariri, indice de nomenclatura: SB. 24 —
Y- D - Il, elaborada pela SUDENE, ano
de 1972, da escala 1:100.000, para a
escala 1:5000 através do software CAD
2000, onde os locais dos rejeitos foram
plotados.

Para obtencdo do volume dessas
frentes de lavra utilizou-se a seguinte
metodologia em cada pedreira selecionada.
Foram marcados, através de GPS, pontos



que delimitavam os rejeitos, sendo a altura
obtida por altimetro digital. Utilizaram-se dois
altimetros, ficando um imével, junto a base
dos rejeitos, em um ponto de cota arbitrada,
enquanto que com o outro foram coletadas
as cotas dos pontos de interesse, no caso os

tendo-se entdo as diferengas de cotas que
determinaram, juntamente com as
coordenadas obtidas, o formato do material a
ser calculado; com este procedimento
obteve-se maior precisdo no calculo dos
volumes (Figura 6).

pontos intermediarios e outros no topo,

De posse desses dados, apos
plotados no mapa base, formou-se figuras
geomeétricas sendo suas areas calculadas
através do CAD, obtendo-se assim os
volumes com uma pequena margem de erro
a (<1 metro). Esses procedimentos foram
realizados nas principais frentes de lavra
localizadas nos municipios de Nova Olinda
e Santana do Cariri. Concomitantes a este
procedimento foram coletadas amostras de
rejeito das pedreiras para posterior analise
quimica em laboratérios do CETEM.

Fiaura 6 — Metodoloaia de cubacem dos reieitos

Para cada municipio, somou-se a
quantidade dos rejeitos calculados, segundo
a metodologia descrita, estando os
resultados apresentados a seguir.

RESULTADOS OBTIDOS

MUNICIPIO VOLUME ( m3)
755.000,00
Nova Olinda 275.000,00
Santana do Cariri
1.030.000,00
TOTAL
COMPOSICAO QUIMICA DO CALCARIO
LOCAL COMPOSICAO QUIMICA DO CALCARIO DA PEDRA CARIRI (%)
CaO MgO Si02 P.F+ Al203 Fe203 |K20 P205
Nova Olinda 53,60 0,75 1,10 42,80 0,29 0,40 0,05 0,04
Santana do Cariri | 54,00 0,88 0,44 43,30 0,09 0,48 0,02 0,08
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CONCLUSOES
Como resultado dos trabalhos
executados, conclui-se pela viabilidade

técnico-econdmica dos rejeitos das pedreiras
de calcario, que totalizaram 1.030.000,00m?3,
com teores médios de 53,8% CaO e 0,8%
MgO em outros usos/aplicacoes.

A atividade de produgdao da Pedra
Cariri se constitui na economia basica dos
municipios de Nova Olinda e Santana do
Cariri, visto que a agropecuaria tem apenas
um carater de subsisténcia. Portanto a
extracdo desse bem mineral vem garantindo
a permanéncia do homem do campo e
destas cidades. Com ao aproveitamento dos
rejeitos gerados, a renda dos mineradores
teria um substancial incremento.

Um projeto para o aproveitamento dos
rejeitos seria auto-sustentavel, pois além de
gerar emprego e renda para 0s municipios,
traria ainda dentre outros, os seguintes
beneficios: custo zero de lavra, aproveitando
o material ja extraido e estocado,
saneamento ambiental, minimizacdo dos
indices de acidente e limpeza das frentes de
lavra.

Atualmente os rejeitos gerados tém
seu emprego restrito a aterros e melhoria das
estradas vicinais no periodo chuvosos. O seu
uso mais nobre é na composicédo de cimento,
através da IBACIP, Industria Barbalhense de
Cimento Portland, pertencente ao grupo Joao
Santos. Estima-se que a IBACIP consome
cerca de 7.000 toneladas/més de rejeito, sem
nenhuma remuneragao para mineradores da
Pedra Cariri.

Considerando que as reservas dos
rejeitos estocados totalizam um volume da
ordem de 1 milhdo de m3, equivalente a 2,4
milhdes de toneladas, e sendo o consumo
mensal da IBACIP DE 7.000 toneladas/més,
a vida util desses rejeitos hoje chegaria a 30
anos, aproximadamente.

Conclui-se que um estudo de
mercado desses rejeitos com vista ao
uso/aplicagcdo em outras industrias tais como:
construgdo civil, insumos agricolas, ragao
animal, industria siderurgica quimica e
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alimenticia entre outros, seria pertinente e
necessario para a busca de novos mercados.
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RESUMO

Desde os primordios da civilizagdo o
homem vem fazendo uso dos recursos
minerais, entre estes, destacou-se como de
fundamental importancia para o]
estabelecimento dessas civilizacbes, a
utilizacdo de pedra natural e, em particular,
das rochas ornamentais, presentes nas
diversas edificagbes que tdo bem expressam
a organizagdo, tecnologia e cultura da
humanidade.

A revolucao das civilizagdes
intensificou o uso deste recurso natural,
tendo sido o homem desafiado a encontrar e
aperfeicoar tecnologias adequadas para
atender a crescente demanda. Em nossos
dias, questodes como globalizacéo,
desenvolvimento sustentavel e concorréncia
acirrada, faz do aperfeigoamento tecnoldgico
uma necessidade para a sobrevivéncia das
empresas mineradoras. E neste contexto que
se justifica, cada vez mais, a caracterizagao
das rochas ornamentais, de modo a
obtermos, por meio de procedimentos
padronizados, os subsidios necessarios para
a correta avaliacao deste bem mineral nos
termos requeridos, da produgao a aplicagao.
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Tais subsidios auxiliam os produtores
€ 0s usuarios no conhecimento cada vez
mais amplo dos diversos produtos do setor
de rochas ornamentais.

INTRODUCAO

A caracterizagdo tecnologica de
rochas ornamentais retrata as propriedades
fisico-mecanicas das rochas. A sua analise
para rochas ornamentais é de grande
importancia, juntamente com a
caracterizacdo mineraldgica, para a escolha
da melhor aplicabilidade e elaboragdo de
projetos, principalmente no que se refere ao
revestimento de pisos e fachadas,
procurando desta forma obter maior
durabilidade para o revestimento e manter a
sua beleza estética.

Este trabalho constitui uma parte de
um estudo de caracterizagdo tecnoldgica e
mineralégica de uma jazida de serpentinito
situada no municipio de Santa Barbara, no
Estado de Minas Gerais, que teve como
finalidade principal determinar a melhor
aplicacdo do mesmo como rocha ornamental.



A seguir serdo descritos os ensaios
realizados para a caracterizagdo tecnolégica
relacionados a massa especifica aparente,
porosidade aparente e absor¢do de agua
aparente; resisténcia a  compressao
puntiforme; resisténcia a compressao
uniaxial em amostras cubicas; resisténcia a
flexao; resisténcia ao desgaste; resisténcia
ao impacto de corpo duro; modulo de
deformabilidade estatico e velocidade de
propagacao de ondas.

Os ensaios de coeficiente de
dilatacao térmica linear e gelividade estao
descritos a seguir, apesar de ndo ter sido
possivel realiza-los pela indisponibilidade de
equipamentos e de padrdes.

Os valores encontrados para os
ensaios destinados a caracterizagao
tecnolégica do serpentinito podem ser
considerados como parametros para estimar
a qualidade desta rocha quando utilizada
com fins ornamentais e de revestimento.

CARACTERIZAGCAO TECNOLOGICA

Massa especifica aparente, porosidade
aparente e absorc¢ao de 4gua aparente

A massa especifica aparente
reflete o estado de sanidade da rocha,
pois rocha alterada possui massa
especifica menor, quando comparadas
com as mesmas rochas no estado séo.

A porosidade e a massa especifica
aparentes sao indices fisicos inversamente
proporcionais, de forma que quanto menor a
porosidade maior a massa especifica.

O coeficiente de absorgao de agua
esta relacionado a porosidade efetiva da
rocha, e é de grande importancia quando os
materiais vao estar expostos a intempéries,
em contato com agua e com a umidade do
solo.

Para a realizacao deste ensaio foram
preparadas 10 amostras, que podem ser
regulares ou nao, com cerca de 7 cm de
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aresta segundo a norma NBR 12.766. Estas
amostras sao levadas a estufa (24 h a
110°C), e depois de esfriadas a temperatura
ambiente, sdo pesadas para a obtengdo do
valor da massa A.

Em seguida, as amostras sé&o
colocadas em um recipiente, com adicado de
agua em intervalos de tempo regulares, até
que figuem submersas, deixando nesta
condicao por 24 h. Entado, sdo retiradas da
agua e pesadas, obtendo-se a massa B.

A massa C é obtida pesando-se as
amostras submersas através de uma balancga
hidrostatica.

Finalmente, através dos seguintes
célculos, sédo obtidos os valores para:

a) Massa especifica aparente seca:
Pasec= [A/ (B-C)] x Ya (kg/m?) (1)
b) Massa especifica aparente saturada:
pass= B/ (B—C)x Ya (kg/m®) (2)
c) Porosidade aparente:
na=[(B=A)/(B-C)] x 100 (%) (3)
d) Absorcao de agua aparente:
0a=[(B-A)/A]x 100 (%) (4)

onde:
Y.= massa especifica da agua

Os valores obtidos para a massa
especifica aparente seca variaram de 2.457
a 2.567 kg/m°, apresentando como valor
médio 2.525 kg/m*®. Segundo Frazdo e
Paraguassu (1998), o valor sugerido para a
massa especifica aparente seca deve ser
igual ou maior que 2.690 kg/m?®. Portanto, o
valor encontrado no ensaio se encontra um
pouco abaixo do valor sugerido. Este fato se
deve as pequenas alteragdes observadas e a
presengca de veios que se apresentam de
tamanhos  variados  distribuidos  sem
orientagdo  preferencial em  algumas
amostras ensaiadas, o que resultou em um
abaixamento deste valor.



Os valores encontrados para a
absorcdo de agua aparente nas amostras
ensaiadas variaram de 0,5 a 2,3% com o
valor médio correspondendo a 1,1%. O valor
médio obtido foi superior ao sugerido. Esta
absorgéo de agua acima do limite sugerido
pode acarretar em possiveis alteragoes
mineralégicas na rocha. No caso especifico
do serpentinito, & esperado que estas
alteragbes sejam pouco visiveis, quando
observados macroscopicamente, uma vez
que a rocha é escura e a presenga de

minerais deletérios (sulfetos) é
correspondente a 2%.
Para a porosidade nao foram

encontradas especificacdes.
Resisténcia a compressao puntiforme

Este ensaio é indicado para rochas
duras com resisténcia a compressao superior
a 15 MPa, segundo a norma ASTM D 5.731.

Para a realizagdo deste ensaio
submete-se a amostra a uma carga
crescente e concentrada aplicada por meio
de dois punsores coaxiais cOnicos até que
ocorra a sua ruptura. O valor da carga no
qual ocorreu o rompimento é utilizado para
calcular o indice de resisténcia puntiforme e
para estimar a resisténcia a compressao
uniaxial.

Sao utilizadas no minimo 10 amostras
cubicas ou cilindricas ou 20 amostras
irregulares. Caso a amostra apresente algum
acamamento, este ensaio deve ser realizado
nas duas direcbes. As dimensbes das
amostras devem estar entre 3,0 cm e 8,5 cm.
Antes de se comecar o ensaio, deve-se ter o
valor da altura e da largura para todas as
amostras. A amostra, no caso cubica, é
colocada entre os punsores e aplica-se uma
carga para obter o equilibrio do sistema
amostra — punsores. Em seguida mede-se a
distdncia entre os punsores através do
vernier afixado junto ao compartimento da
carga. Inicia-se, entdo, a aplicagdo da carga,
aumentando-a continuamente até a ruptura
da amostra, a qual deve ocorrer no tempo
entre 10" e 60”. Caso a ruptura ocorra
somente em um dos punsores, a amostra
devera ser descartada.
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Os calculos para a obtengcdo da
estimativa da resisténcia a compressao
puntiforme sido determinados da seguinte
maneira:

Célculo para a determinacado do indice de
resisténcia puntiforme néo corrigido:

P
De?

Is =

®)

Dezzﬂ;A:WxD (6)
T

onde:

Is = indice de resisténcia puntiforme nao
corrigido (MPa)

P = carga de ruptura (kN)

De = didmetro equivalente (mm)

A = area da amostra (mm?)

W = largura da amostra (mm)

D = distancia entre os dois punsores (mm)

Célculo para a determinacédo do indice de
resisténcia puntiforme corrigido:

Is (corrigido) = IsX F (7)

onde:

ls (orrigido) = indice de resisténcia puntiforme
corrigido (MPa)

s = indice de resisténcia puntiforme nao

corrigido (MPa)
F = (De/50)°*, para as amostras proximas
de 5,0 cm

Calculo do valor médio do Is corrigido):

O valor médio do indice de resisténcia
puntiforme corrigido € obtido desprezando-se
os dois valores inferiores e os dois
superiores, fazendo-se a média dos
resultados restantes.

Célculo do indice anisotrépico:

_ Is(corrigido) perpendicular
Is(corrigido) paralelo

Ia (corrigido)

onde:



lo, (corrigido) = iNdice de anisotropia

Is(corrigido) perpendicular = média do
indice de resisténcia puntiforme corrigido com

aplicagéo de carga perpendicular ao acamamento
(MPa)

Is(corrigido) paralelo= média do indice

de resisténcia puntiforme corrigido com aplicagao
de carga paralelo ao acamamento (MPa)

Célculo da estimativa da resisténcia a
compressao uniaxial:

)

SpC = C X Is (corrigido)

onde:

Suc resisténcia a compressdo uniaxial
(MPa)

C = fator que depende a correlagdo entre J,c
e ls (corigido), Obtido através da eq. 5

Is (corrigido) = iNdice de anisotropia (MPa)

Os resultados obtidos para a
resisténcia a compressao puntiforme revelam
uma estimativa para os valores da
resisténcia a compressdo uniaxial. Os
resultados da média do indice de resisténcia
a compressao puntiforme corrigido para a
aplicacéo de forca perpendicular e paralela a
lineagdo mineral encontrados sao 8,5 MPa e
8,4 Mpa, respectivamente, e os resultados da
média para a estimativa da resisténcia a
compressao uniaxial para a aplicagdao de
forca perpendicular e paralela a lineagao
mineral encontrados séo 195,9 MPa e 193,7
Mpa, respectivamente. O valor obtido para o
indice anisotropico € igual a 1,01.

Resisténcia a compressdo uniaxial em
amostras cubicas

Este ensaio € muito importante para
rochas que devem suportar cargas elevadas,
tanto na sua utilizacdo como durante o
transporte e armazenamento. O valor da
resisténcia a compressao uniaxial depende
da estrutura, da granulagdo, do grau de
alteracado da rocha e da presenga de micro-
fissuras na rocha empregada.

Os valores detectados fornecem
informacbdes da resisténcia do material ao
esforco mecanico compressivo, mostrando o
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valor maximo da tensdo que a rocha pode
suportar antes da ruptura.

Para a realizagcao deste ensaio, sao
confeccionadas 3 amostras cubicas com 7
cm de aresta, e colocadas em uma prensa.
Caso a amostra apresente acamamento,
este ensaio é realizado para cada diregcéo da
rocha, paralela e perpendicular as suas
estruturas. As amostras sdo submetidas a
cargas que sao aplicadas de maneira
continua e progressiva a uma taxa em torno
de 0,6 MPa/s até que ocorra a ruptura.
Entdo, anota-se o valor da forca de ruptura
maxima registrada e tira-se a média
aritmética para as 3 amostras, segundo a
norma NBR 12.767.

O valor da tensao de ruptura da rocha
€ calculado através da seguinte expressao:
1. = P/IA (10)

onde:

1. = tensdo de ruptura da
compressao uniaxial (MPa)

P = forca maxima de ruptura (kg)

A = area da base do corpo de prova (sz)

rocha por

Os resultados obtidos para o calculo
da tensdo de ruptura do serpentinito com
aplicagéo de carga paralela e perpendicular a
lineacdo mineral apresentam uma variagao
que corresponde a 87,2 a 151,5 MPa e 102,0
a 158,1 MPa, respectivamente. Esta variagcao
encontrada, provavelmente, esta relacionado
a granulometria e aos veios existentes em
cada amostra, uma vez que algumas
amostras apresentam-se de maneira mais
homogénea e de granulometria mais fina,
outras de granulometria mais grossa e,
ainda, aparecem veios de espessuras
variadas com diregdes aleatérias.

Mas, de wuma maneira geral,
comparando os valores médios de tensao de
ruptura encontrados para o serpentinito,
130,3 MPa e 131,1 MPa para aplicagao de
carga paralela e perpendicular a lineagao
mineral respectivamente, pode-se concluir
que estes valores estio inclusos nos valores
limites sugeridos. Segundo Frazdo e
Paraguassu (1998), o valor para a
compressao uniaxial deve ser igual ou maior
que 52 MPa.



Os ensaios de compressao
puntiforme permitiram estimar os valores da
tensdo de ruptura. Os resultados obtidos
para esta tensdo de ruptura com aplicacao
de carga perpendicular a lineagdo mineral
variam entre 155,2 MPa e 242,4 MPa, sendo
a meédia encontrada de 195,5 MPa. Para a
aplicacdo de carga paralela a lineagao
mineral os valores encontrados variam de
113,8 MPa a 241,5 MPa, sendo a média
encontrada de 193,7 MPa. Estes resultados
referentes ao ensaio de compressao
puntiforme encontram-se superiores aos
encontrados no ensaio de resisténcia a
compressao uniaxial. Provavelmente, se
deve ao fato das dimensdes utilizadas para o
ensaio de compressdo puntiforme serem
menores, acarretando na nao
representatividade das caracteristicas reais
do serpentinito.

Resisténcia a flexdo

Este ensaio revela qual a resisténcia
efetiva ou potencial das placas de
revestimento, principalmente quando sao
fixadas por ancoragem metalica sem
argamassa e a grandes alturas, sendo
submetidas a esforcos paralelos ao seu
comprimento. Este pardmetro depende da
estrutura e da textura da rocha a ser
empregada como revestimento.

Sao preparadas cinco amostras com
as dimensodes de 20 cm x 10 cm x 5 cm, com
superficies planas e paralelas, e colocados
na mesma prensa em que € realizado o
ensaio de compressao uniaxial. Para a
determinacao da resisténcia a flexdo as
amostras sao colocadas sobre os cutelos
inferiores a uma distancia de 1 cm na
extremidade de cada lado. O cutelo superior
deve ficar em cima da amostra, na metade
de sua distancia superior. Aplica-se, entao,
uma carga inicial para promover a
estabilidade do sistema corpo de prova,
cutelos e prensa. A aplicacao da carga deve
ser realizada de forma lenta e progressiva
até a obtengao da ruptura do corpo de prova,
a uma taxa em torno de 4.500 N/min,
segundo a norma NBR 12.763.

A tenséo de ruptura do corpo é obtida
através da seguinte expressao:

_3PL
 2bd?

T

(11)

onde:
1 = tensdo de ruptura do corpo (MPa)

P = forca de ruptura (kg)

L = distancia entre as duas linhas extremas
tragcadas no corpo de prova (cm)

b = largura do corpo de prova (cm)

d = altura do corpo de prova (cm)

Os valores obtidos para a tensado de
ruptura com aplicagao de forca perpendicular
variam de 16,9 a 25,6 MPa, sendo que o
valor médio é de 21,0 MPa, e com aplicagao
de forca paralela a lineagdo mineral variam
de 10,0 a 16,5 MPa, sendo que o valor médio
é de 12,8 MPa. Para o ensaio de resisténcia
a flexdo com aplicagdo de carga paralela e
perpendicular a lineagdo mineral, ambos
resultados dos valores médios obtidos se
encontram dentro dos valores sugeridos por
Frazdo e Paraguassu (1998). Segundos
estes autores, o valor da tensdo de ruptura
deve ser igual ou maior que 7 MPa. A
variacido dos valores encontrados é devido
ao grau de sanidade da rocha e a sua
granulometria. Rochas menos alteradas e
com granulometria mais fina, portanto, mais
compactas, tendem a apresentar maiores
valores para a tensao de ruptura.

Resisténcia ao desgaste

A resisténcia ao desgaste é também
conhecida como desgaste Amsler. Avalia a
resisténcia da rocha aos esforcos e a coesao
dos seus minerais constituintes, ou seja, este
método mede a resisténcia do material a
abrasao, principalmente quando é usado em
pisos e locais de trafego intenso.

Este ensaio revela a perda de
espessura  da amostra através da
desagregacao superficial e remocdo de
particulas quando submetida a forgas de
atrito. A execucdo deste ensaio é obtida
segundo a norma NB 3.379. A preparagao de
amostras é realizada através de duas placas
com 75 mm x 75 mm x 25 mm. Estas
amostras sao colocadas em sapatas na
maquina de desgaste Amsler que devem
manté-las sobre material abrasivo (areia



seca numero 50 ou 0,3 mm), e o contador
automatico faz a contagem do numero de
voltas que a amostra percorre sobre a pista.

A rotacdo para os corpos de prova
deve ser em torno de 0,6 (+ 0,02) rpm, de
forma que a extensdo percorrida pela
amostra, a cada rotacao, deva ser de 200 (+
2) cm. Entdo, é observada a reducdo da
altura da placa e o resultado é expresso em
milimetros através da média aritmética dos
valores de desgaste dos corpos de prova.

Os resultados obtidos para o ensaio
de desgaste Amsler sdo expressos em
termos de perda de espessura para as
diregdes paralela e perpendicular a lineagao
mineral. A oscilagdo destes valores esta
relacionada a variagdo granulométrica e a
presenca dos veios presentes nas amostras
utilizadas para este ensaio. A variacdo de
valores para o ensaio de desgaste Amsler
varia de 1,3 a 1,8 mm. A variacdo dos
valores encontrados neste ensaio se
encontra abaixo do sugerido, mas de uma
maneira geral pode-se dizer que o0s
resultados encontrados s&o satisfatorios,
uma vez que, quanto menor o valor
encontrado para o0 ensaio de desgaste
Amsler, maior sera a resisténcia da rocha ao
desgaste abrasivo.

Resisténcia ao impacto de corpo duro

A determinacdo da resisténcia ao
impacto estd diretamente relacionada a
compactacdo da rocha, bem como a sua
estrutura, e avalia as caracteristicas da rocha
quanto a capacidade de suportar golpes e
impactos quando utilizadas em pavimentos,
degraus de escadas e prateleiras.

Foram preparadas seis placas de 20
cm x 20 cm x 3 cm com as superficies
perfeitamente planas. Segundo a norma NBR
12.764, as amostras sdo colocadas apoiadas
em um colchdo de areia de 10 cm de
espessura que deve estar bem nivelado.
Entdo, deixa-se cair sobre elas uma esfera
de ago de 1 kg, com altura inicial de 20 cm.
Este processo  deve ser  repetido
acrescentando-se 5 cm a cada vez até que
ocorra a ruptura da placa, anotando-se a
altura em que esta ruptura aconteceu.
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Depois, calcula-se a média aritmética das
alturas obtidas.

Os resultados obtidos para o ensaio
de resisténcia ao impacto de corpo duro
foram analisados segundo a granulometria,
presenga de veios e de alteragdo nas
amostras do serpentinito.

Duas amostras (A e B) apresentaram
0s maiores valores para este ensaio. Os
valores obtidos para a ruptura variam entre
90 e 100 cm. Estas duas amostras sao bem
compactas e homogéneas contendo uma
granulometria bem fina e pouquissimos
veios. Os valores elevados para estas duas
amostras estdo relacionados a coesao da
rocha, que neste caso é maior por causa das
caracteristicas de estarem bem
compactadas, homogéneas e com fina
granulometria.

Trés amostras revelaram valores de
ruptura que variaram de 50 a 55 cm. Estes
valores estdo mais baixos em relacdo as
amostras anteriores, porque a granulometria
destas é maior e, também, é maior a
presenca dos veios que se apresentam com
espessuras variadas e sem orientagdo
preferencial.

Uma sexta amostra apresentou o
menor valor de ruptura, 30 cm, que esta
associado a granulometria maior em relagao
as amostras A e B. Além deste fator, esta
amostra apresenta uma coloragdo um pouco
amarelada resultando em uma amostra
alterada. Possivelmente, esta amostra é
superficial do macigo, onde ha contato com a
parte estéril, e esta alteracdo pode ser
decorrente do proprio intemperismo ou de
percolagédo de agua.

Moédulo de deformabilidade estatico

O modulo de deformabilidade estatico
determina a deformabilidade da rocha
quando submetida a esforgcos compressivos
uniaxiais. Segundo Frazao e Farjallat (1998),
‘o valor do mddulo de deformabilidade é
muito importante para avaliar a qualidade de
uma pedra de revestimento, pois valores
elevados de mddulos (baixa deformabilidade)
sugerem baixa porosidade, altas resisténcias
mecanicas, baixo grau de alteracéo, etc.’.



Este ensaio é realizado na mesma
prensa e com igual aplicagdo de carga
utilizada para o ensaio de compressao
uniaxial. Consta de 5 amostras cilindricas, no
estado seco, com didmetro igual ou superior
a 54 mm, cuja relagdo base-altura varie de
2,0 a 2,5. Estas amostras devem ter as
bases bem planas, paralelas e lisas para que
0 resultado seja o mais representativo
possivel. Tomam-se pelo menos cinco
medidas do comprimento e do didmetro de
cada amostra e, depois, € calculada sua
média aritmética. Coloca-se um anel em
cada extremidade da amostra e anota-se a
medida da altura entre eles. Em um dos
anéis € anexado um reldégio comparador para
registrar a compressdo que a amostra ira
sofrer, em milimetros, durante a aplicagédo da
carga. A amostra é levada para a prensa e
inicia-se a aplicacédo da carga. Deve ser
anotado o tempo gasto para que ocorra a
ruptura, o valor da forca de ruptura e os
valores registrados pelo relégio comparador
para intervalos de tempo pré-determinados.
O resultado é apresentado em forma de
grafico mostrando uma curva do tipo tensao
versus deformagcdo especifica, sendo o
modulo de deformabilidade calculado através
das coordenadas desta curva.

Calcula-se o} modulo de
deformabilidade estatico através da seguinte
expressao:

Ao
E=— (12)
IS
onde:
E = mddulo de deformabilidade estatico
(MPa)
Ac = incremento da tensdo axial no intervalo

considerado (MPa)
Ae = incremento da deformagao axial
(adimensional)

A variagéo para os valores do modulo
de deformabilidade encontrados para a
amostra de serpentinito foi de 20,6 a 36,4
GPa, apresentando uma média de 33,1 GPa.
As amostras ensaiadas se encontram nos
valores sugeridos por Carregd e Balzan
(1998) que varia de 30 a 70 GPa. Somente
uma das amostras apresentou um valor mais
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baixo correspondendo a 20,6 GPa. Este fato
pode estar associado ao grau de alteragao
da rocha, pois trata-se de uma amostra
macroscopicamente mais alterada em
relagao as outras.

Velocidade de propagacédo de ondas

A velocidade de propagagdo de
ondas depende do grau de alteragdo, da
estrutura e da porosidade da amostra
ensaiada. Para valores elevados de
porosidade e grau avangado de alteragao,
menores serao os valores da velocidade de
propagac¢ao de ondas.

Este método consiste na emisséo e
no recebimento de vibragbes de ondas
através da utilizagido de cristais piezelétricos,
que sao colocados nas extremidades da
amostra. Podem ser utilizadas no minimo
cinco amostras que contenham pelo menos
duas faces lisas e paralelas. O comprimento
entre estas faces deve ser medido.

A medida da diferenca de fase
através de um osciloscopio revela o tempo
de percurso das ondas. Logo, a velocidade
de propagacao de ondas € obtida através da
seguinte expressao:

H
V=— (13)
At
onde:
V = velocidade de propagagdo de ondas

(m/s);
H = comprimento da amostra (m);
At = tempo de percurso da onda (s).

Segundo Frazao e Farjallat (1998), a
determinagcdo da velocidade de propagacao
de ondas ‘ndo é uma solicitagcdo tipica em
revestimentos no Brasil, porém a sua
determinacdo em placas que se destinam a

esse uso serve como um indice de
qualidade’.
Duas amostras apresentaram os

menores valores para a velocidade de
propagacao de ondas que variam de 5.166 a
5.288 m/s. Isto é coerente, uma vez que



estas amostras se apresentam bem
alteradas. Para as amostras sas ensaiadas,
os resultados obtidos variaram de 5.346 a
5.750 m/s. Pode-se, entdo, concluir que
quanto maior o grau de sanidade da amostra
ensaiada maior sera o valor para a
velocidade de propagacao de ondas.

Para a velocidade de propagacgéo de
ondas do serpentinito ndo foram encontradas
especificagdes.

Coeficiente de dilatacao térmica linear

A determinacdo do coeficiente de
dilatagdo térmica linear € importante para
prever juntas de dilatacdo e durabilidade da
rocha, quando estas sdo usadas para
revestimentos exteriores, em lugares onde
ha grande variagdo de temperatura, pois esta
variagdo acarreta variacdo do volume da
rocha. Com a analise do resultado deste
coeficiente pode ser evitado o descolamento
ou o empenamento das placas, e também se
pode ter uma nocgéo sobre a durabilidade da
rocha, no que diz respeito ao afrouxamento
ou ao estreitamento das ligagbes
intercristalinas.

Para este ensaio sido preparadas
duas amostras cilindricas cujos
comprimentos sdo em torno de duas vezes
maior que a dimensao da base, segundo a
norma NBR 12.765.

Estas amostras s&o colocadas no
equipamento de dilatacido térmica linear e
sdo aquecidas (0°C a 50°C) e resfriadas
(50°C a 0°C). Apos o calculo dos coeficientes
de dilatagdo térmica linear para cada
amostra, faz-se a média aritmética dos
resultados encontrados.

Os coeficientes de dilatagdo térmica
linear sao obtidos através das seguintes
expressodes:

B1=AL4/ (Lo X AT4) (14)

Bz = ALZ/ (Lo X ATZ) (15)
onde:
41 = coeficiente de dilatagdo térmica linear no
resfriamento (°C™") ou (mm/(mm°C))
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B, = coeficiente de dilatagcdo térmica linear
no aquecimento (°C'1) ou (mm/(mm°C))

AL, = diferencial de comprimento do corpo de
prova no resfriamento (mm)

AL, = diferencial de comprimento do corpo
de prova no aquecimento (mm)

Lo = comprimento inicial do corpo de prova

(mm)

AT, = diferencial de temperatura no
resfriamento (°C)

AT, = diferencial de temperatura no

aquecimento (°C)
Resisténcia a gelividade

A determinagcdo da resisténcia a
gelividade é um parametro importante para a
utiizacdo das rochas ornamentais em
regides de clima frio, principalmente quando
empregadas como revestimento de
ambientes externos.

Nestas regides, quando a
temperatura diminui muito no inverno, a agua
acumulada nos poros das rochas sofre o
congelamento e conseqlentemente a
expansao de seu volume. O ciclo gelo/degelo
acarreta na diminuicdo da resisténcia da
rocha, podendo chegar até a sua
desagregacao.

O ensaio da resisténcia a gelividade é
solicitado para rochas que serao exportadas
para paises que apresentem estas
condicdes.

Para o ensaio sao utilizadas 6
amostras cubicas com 7 cm de aresta. Sua
realizagcéo consta de 25 ciclos de gelo/degelo
(-15°C a +20°C). O peso médio (%) perdido
pela amostra exprime o chamado médulo de
gelividade. O controle da resisténcia da
rocha é feito pela diferenga entre as
resisténcias de compressao uniaxial antes e
depois do ensaio. Caso a amostra apresente
acamamento, s&o realizados ensaios para as
diregdes perpendicular e paralela ao
acamamento. A rocha é considerada néo
afetada pela gelividade quando este valor for
menor que 20%.



DISCUSSOES E CONCLUSOES

Através dos ensaios realizados para a
caracterizacdo tecnoldgica do serpentinito
para fins ornamentais foram obtidas as
conclusdes apresentadas a seguir.

As amostras contendo veios, graus
de alteragdo mais avangados e granulometria
maior se mostraram menos resistentes em
todos os ensaios executados.

Nos ensaios de indices fisicos, o
serpentinito apresentou, de uma maneira
geral, massa especifica aparente seca um
pouco abaixo dos valores sugeridos, o que
pode estar relacionado a presencga dos veios
e a alteragdes nas rochas ensaiadas. A
absorcdo de agua aparente e a porosidade
aparente sdo relativamente altas, portanto,
nado € recomendado o uso do serpentinito
para bancadas de cozinha, pias e para
revestimento externo, uma vez que o
serpentinito pode absorver a agua e demais
substancias manuseadas podendo causar o
aparecimento de manchas.

A resisténcia a  compressao
puntiforme da uma estimativa para a
resisténcia a compressao uniaxial.

Entretanto, os resultados encontrados para a
resisténcia a compressao uniaxial foram bem
distintos dos resultados da estimativa
obtidos. Isto revela que, para o caso do
serpentinito estudado, os resultados desta
estimativa na resisténcia a compressao
puntiforme nao foram adequados.

Para a resisténcia a compressao
uniaxial em amostras cubicas, os valores
obtidos tanto para os ensaios onde a
aplicagao de carga foi perpendicular, quanto
paralela a lineagcdo mineral, encontram-se
superior ao valor sugerido. Os resultados
obtidos nestas duas direcbes mostraram uma
pequena diferenga, mas ja era de se esperar
que a forca quando aplicada na direcao
perpendicular fosse relativamente maior que
na paralela. Mas esta diferengca torna-se
desprezivel, uma vez que para o serpentinito
estudado, é muito pequena. Logo, estas
rochas podem ser utilizadas como pilar de
sustentacdo de mobveis e estruturas de
adorno.
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Na resisténcia a flexao os resultados
obtidos estdo também relacionados a
granulometria e a presengca de veios na
amostra de sepentinito. De uma maneira
geral, os resultados se encontram dentro dos
valores sugeridos, podendo-se dizer que o
serpentinito ird suportar cargas de solicitagcao
de flexdo como, por exemplo, durante as
etapas de polimento.

A resisténcia ao desgaste Amsler
mostrou o comportamento do serpentinito
diante de material abrasivo, através do
surgimento de pequenos sulcos. Também
deve ser considerada a sua composi¢ao
mineraldgica, pois 0s minerais constituintes
deste serpentinito apresentam dureza baixa,
sendo mais susceptivel a riscos. Portanto,
nao é recomendado para pisos e escadas
onde ha trafego intenso.

Através dos resultados obtidos na
resisténcia ao impacto de corpo duro, pode-
se concluir que a resisténcia do serpentinito
diminui com o aumento da granulometria,
com a presenga de veios e com 0 aumento
no grau de alteracdo. Portanto, as amostras
que apresentam maiores valores de
resisténcia ao impacto de corpo duro podem
ser dimensionadas nas espessuras normais
de uso (2 a 3 cm) sem a preocupacgao de
ocorrer trincamento e/ou rompimento da
placas.

Os valores obtidos para o ensaio de
determinagdo do modulo de deformabilidade
estatico se encontram inseridos nos valores
sugeridos. Portanto, o serpentinito pode ser
utilizado como pilar de sustentacdo de
moveis e estruturas de adorno. Este ensaio
confirma as conclusbes ja mencionadas para
a determinacdo da resisténcia de
compressao uniaxial, uma vez que estes dois
ensaios se referem a pedra com fungao
estrutural e n&do como pedra de revestimento.
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RESUMO

Apresenta-se aqui um  estudo
comparativo entre os aspectos petrograficos
dos quatro diferentes granitos ornamentais
do stock Serra do Barriga e seus ensaios
fisico-mecanicos. O stock granitico localiza-
se a NNW do Ceara, apresenta forma
arredondada com 30 km? é pos-tectdnico,
polintrusivo, composto por  diversas
faciologias. Dentre estas foram investigadas
os tipos comercialmente conhecidos por
Rosa Iracema, Rosa Olinda, Branco Savana
e Branco Cristal Quartzo.

Algumas correlagdes entre petrografia
e valores fisico-mecanicos sao diretas e
evidentes, como indice de cor das rochas e
massa especifica aparente, grau de
microfissuramento e porosidade aparente e
absor¢do d'agua, que se relacionam com
quantidade e tipos de microfissuras. Os
granitos com menores teores de quartzo,
maiores de feldspatos e micas apresentam
maiores desgastes abrasivos. A velocidade
de propagacdo de ondas ultra-sbnicas
confirma que os facies rosas (lracema e
Olinda) s&o os tipos com maiores massas
especificas, mais resistentes a flexdo e
menos alterados, denotando a importancia
da utilizacdo do pulso ultra-sbnico na
avaliacdo qualitativa de rochas. As maiores
razbes entre os valores de compressao
uniaxial e de flexbes exibidas pelos granitos
brancos (Savana e Cristal Quartzo) refletem
seus teores de minerais secundarios e grau
de microfissuramento mais elevados,
evidenciados pela menor velocidade das
ondas ultra-sbnicas. Os granitos rosas
apresentaram melhores desempenhos em
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termos de resisténcia as flexbes e as
menores dilatagdes térmicas, enquanto que
os brancos sdo mais resistentes a
compressao. Esta caracteristica é reflexo
direto da heterogeneidade textural
(granulacao; tipos de contatos minerais),
microfissuramentos, teores de minerais
hidrotermais/deutéricos e de alteracao
intempérica (argilizacao de feldspatos; 6xidos
e hidréxidos de ferro de micas e de minerais
opacos).

Os resultados obtidos qualificam os
quatro tipos graniticos como detentores de
boa qualidade, cujos parametros
tecnoldgicos sao superiores ou proximos aos
valores limitrofes  estabelecidos para
utiizagdo como rochas ornamentais,
permitindo recomenda-los para aplicagdes
tanto em ambientes interiores como
exteriores.

INTRODUCAO

O comportamento das rochas
ornamentais frente aos esforcos e
solicitacbes as quais estdo expostas esta
condicionado as suas caracteristicas
mineraldgicas, estruturais, texturais e
tecnolégicas. Este trabalho apresenta um
estudo comparativo entre os principais
aspectos petrograficos dos quatro diferentes
granitos ornamentais do stock Serra do
Barriga e de seus respectivos ensaios fisico-
mecanicos. O stock granitico Serra do
Barriga esta localizado na por¢gdo NNW do
Estado do Ceara, no municipio de Sobral.
Apresenta forma arredondada, com
aproximadamente 30 km? de exposicdo. O
granito esta inserido na porgdo noroeste do



DCC (Dominio Ceara Central), corresponde
a um corpo poés-tectbnico de carater
polintrusivo, no qual sao distinguidos
diversos tipos faciologicos, cujos critérios de
variagdo estdo associados a coloragao,
granulagéo e proporgcéo mineraldgica. Dentre
as variedades graniticas da Serra do Barriga
foram estudados quatro tipos explorados
como rochas ornamentais, comercialmente
denominados por Rosa Iracema, Rosa
Olinda, Branco Savana e Branco Cristal
Quartzo.

O estudo das propriedades
tecnoldgicas buscou determinar as
caracteristicas fisico-mecanicas das quatro
variedades graniticas, que permitam avaliar o
comportamento destes materiais frente as
condicbes ambientais e solicitagdes a que
estdo sujeitos quando aplicados em obras
civis, como atrito, impacto, esforgos fletores e
compressivos e variagoes de temperatura.

PETROGRAFIA

O granito Rosa Iracema constitui a
faciologia dominante do corpo granitico,
sendo que os demais tipos ocorrem sob
formas circunscritas dentro do arcaboucgo
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litolégico do primeiro. Os granitos brancos
(Savana e Cristal Quartzo) afloram como
lajedos na base e macigos rochosos nas
encostas. Seus contatos com o tipo Rosa
Iracema sao gradacionais, e refletem a
transicdo do granito rosa para os tipos
brancos através da acdo de alteragdes
hidrotermais sobre os primeiros.

Os granitos da Serra do Barriga, de
modo geral, sdo de granulagdo meédia a
grossa, hipidiomérficos, compostos por
microclinio, quartzo e plagioclasios (albita e
oligoclasio), podendo apresentar como
minerais acessorios Dbiotita, hornblenda,
apatita, opacos, titanita, allanita e fluorita.
Minerais secundarios, em quantidades
reduzidas, estdo representados por sericita,
muscovita, clorita, epidoto, carbonatos e
argilominerais, além da presencga de 6xidos e
hidroxidos de ferro. Correspondem a
variedades de sienogranitos e monzogranitos
inequigranulares a megaporfiriticos, com leve
predominio dos primeiros, diferenciados
entre si tanto pela coloragdo quanto pelos
aspectos composicionais e texturais exibidos.
As principais caracteristicas petrograficas
observadas encontram-se sintetizadas na
Tabela 1.



CARACTER!STICAS ROsSA IRACEMA RosA OLINDA BRANCO SAVANA BRANCO CRISTAL
PETROGRAFICAS QUARTZO
Coloragao Rosa a Rosa claro|Rosa acinzentado _Branco B ranco
acinzentado acinzentado
Estrutura Isotropica Isotropica Isotropica Isotropica
Textura Inequigranular |Megaporfiritico serial  Inequigranular Inequigranular
Granulacao Média-Grossa Média-Grossa | Média a Grossa | Média-Grossa
Quartzo 30,0 28,0 34,0 35,0
Feldspato potasico 43,0 36,0 43,0 40,0
Albita 4,5 2,2 2,0 3,0
__ || Oligoclasio 13,0 19,8 14,0 14,0
% Biotita 6,0 10,0 5,0 4,0
2 || Hornblenda 0,5 0,5 - -
g T]ta["ta, apatlta, 1,0 2,0 0’5 1,0
2 || zircao, opacos,
= | allanita
Fluorita Tr 0,5 0,5
Clorita, muscovita,
sericita, argilominerais,
epidoto, carbonatos, 2,0 1,5 1,0 2,5
oxido/hidr. ferro
Total minerais méaficos (%) 7,5 13,0 7,0 8,0
Total/mm® 0,24 0,22 0,31 0,25
Micro- |Intragrdo(%) 93 81 91 94
fissuras |Intergréo (%) 7 19 9 6
Comunicabilidade baixa baixa baixa baixa
Feldspato K Incipiente/baixo Baixo Moderado Moderado
Alteracao Plagioclasi Bai Bai Moderad Moderad
Mineral agioclasio aixo aixo oderado oderado
Biotita Moderado/alto Baixo Moderado/alto Moderado/alto
Sienogranito Biotita Sienogranito Sienogranito
Classificagédo Petrogréfica inequigranular monzogranito inequigranular inequigranular
grosso megaporfiritico | médio-grosso grosso

Tabela 1: Sintese das caracteristicas petrograficas dos quatro tipos do stock Granitico Serra do

Barriga.

CACTERIZACAO TECNOLOGICA

Os resultados dos ensaios
apresentados pelos granitos estudados
foram correlacionados com os aspectos
mineraldgicos, texturais e estruturais das
respectivas rochas, visando o melhor
entendimento do comportamento fisico e
fisico-mecanico exibido por elas diante das
diversas solicitacbes. Por se tratarem de
granitos isotrépicos, os resultados finais das
determinacbes das resisténcias mecanicas
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representam a média dos resultados de seis
corpos-de-prova submetidos aos ensaios.

Os ensaios mecanicos também
foram efetuados em condigdes secas e

saturadas em agua. Estes resultados
permitem avaliar o] grau de
enfraquecimento hidraulico de cada

material em relacdo aos esforcos neles
aplicados. @] coeficiente de
enfraquecimento hidraulico R relaciona a
resisténcia de um material seco e
saturado e permite avaliar o efeito da



agua na resisténcia mecanica dos
materiais (Mesquita, 2002). Os resultados
obtidos através dos ensaios realizados
nos quatro tipos petrograficos do stock
Granito Serra do Barriga encontram-se
listados na Tabela 2. Os valores dos
ensaios encontram-se também

indices Fisicos

Visando um entendimento mais
amplo do comportamento dos indices
fisicos, os mesmos foram correlacionados
com os indices de coloracdo e de
microfissuramento das respectivas rochas
analisadas, representadas graficamente
nas Figuras 1a e 1b. Os resultados
obtidos para os indices fisicos mostram
que todos os quatro tipos graniticos
ensaiados estdo abaixo dos valores
maximos para porosidade e absorgcédo e
acima dos indices minimos para
densidade sugeridos por Frazdo e
Farjallat (1995).

Os valores de massa especifica
sdo bastante préximos entre os quatro
tipos graniticos, 0 mesmo ocorrendo

representados em diversos diagramas ao
longo dos respectivos itens e tem por
finalidade possibilitar melhor visualizagao
dos resultados obtidos e de facilitar
correlacbes entre 0s diferentes
parametros fisicos, fisico-mecanicos e
petrograficos das rochas analisadas.

para os indices de porosidade e absorgao
d’agua, onde os tipos ensaiados nao
apresentam grandes variagcdes. Apesar da
similaridade entre os valores dos indices
fisicos, o tipo Branco Savana (BS)
apresenta a menor massa especifica e os
maiores indices de absorcdo e
porosidade. Porém o Rosa Olinda (RO) é
o tipo granitico com massa especifica
mais elevada, mas nao apresenta as
menores absor¢do e porosidade (figuras
1a e 1b).

De acordo com Mattos et al. (2003)
os fatores que condicionam os indices de
massa especifica encontrados nos tipos
graniticos estudados estdo diretamente
associados com a mineralogia e mais
precisamente com a quantidade de minerais
maficos presentes nas rochas.
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Figura 1a — Massa especifica aparente seca e saturada correlacionados com o indice de colora¢do. Figura
1b — Porosidade e absor¢io aparentes correlacionados com o indice de microfissuramento dos granitos do
stock Serra do Barriga. Legenda: Rl — Rosa Iracema, RO - Rosa Olinda, BS — Branco Savana, BCQ —
Branco Cristal Quartzo.
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ENSAIOS/MATERIAIS ROSA IRACEMA ROSA OLINDA BRANCO SAVANA BRASS;?R(;I.RZISTAL
indi Condicbes Ensaios seco saturado seco saturado seco saturado seco saturado
ces [Massa especifica aparente (kg/m°) 2.619 2.628 2.632 2.641 2.614 2.623 2.616 2.624
Fisi porosidade aparente (%) 0.87 0.88 0.91 0.80
cos Absorcao d' &gua (%) 0.33 0.33 0.35 0.31

Ensaios Mecéniqos/ CondicGes seco saturado seco saturado seco saturado seco saturado
Ensaios

Resisténcia a Compressao Uniaxial (MPa) 146.3 126.9 145.2 125.1 168.6 152.0 178.0 175.9
Resisténcia a Flexdo 3 Pontos (MPa) 10.5 111 11.8 12.1 10,15 9.87 8.55 9.76
Resisténcia a Flexdo 4 Pontos (MPa) 7.23 7.86 7.58 6.91 7.00 6.08 7.11 7.24
Desgaste Abrasivo Amsler (mm) 0.49 0.61 0.51 0.64 0.45 0.54 0.52 0.62
?Cff]';te”c'a a0 Impacto de Corpo Duro 65.0 55.8 51.7 55.8 55.8 59.2 617 64.2
\ljft'r‘;‘f's‘g?ﬁga‘:e(rir/‘;;’agagao de Ondas 4382 5487 4820 5544 4187 4995 4067 5005
Dilatacéo térmica linear | 1 a corrida 6,2 7,6 7,8 55

(10° mm/m°C) /I & corrida 5,7 55 55 5,1
Coeficiente de Compresséo Uniaxial 84,7 83,9 89,0 99,8
enfragquecimento | Flexo 3 pontos 94,6 97,5 97,2 87,6
hidraulico - R (%) [Fjex36 4 pontos 97.0 78.0 92,0 94.0

Tabela 2 - Sintese dos resultados dos ensaios tecnolégicos em amostras secas e saturadas dos quatro tipos graniticos do stock granitico Serra do
Barriga.
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A analise da figuras 1a e 1b corrobora
com esta correlagdo, na medida em que a
massa especifica é relativamente maior nos
granitos rosas (lracema e Olinda), sobretudo
no granito Rosa Olinda devido ao seu maior
indice de minerais maficos. Os valores de
densidade mais baixos nos granitos brancos
Savana e Cristal Quartzo refletem seus
menores teores de maficos e maiores de
minerais félsicos, bem como os de
alteragdes. Os valores de massa especifica
sdo muito proximos entre os tipos brancos
(Savana e Cristal Quartzo) confirmando a
semelhanca composicional, que nao se
reflete nos valores de absorgdo e
porosidade, uma vez que a textura, o grau de
microfissuramento e de alteracdo mineral
entre eles sao distintas.

Os principais fatores que condicionam
os indices de porosidade e absorcao
referem-se, além da granulacdo da rocha, ao
grau de entrelagamento, de
microfissuramento e de alteragdo dos
minerais constituintes da rocha. Estas
variaveis  influenciam  diretamente  no
comportamento dos indices de absorg¢ao e
de porosidade das rochas do stock granitico
Serra do Barriga. O tipo Branco Cristal
Quartzo exibe textura inequigranular grossa,
com maior teor de minerais de alteracao, e o
tipo Branco Savana mostra granulacao
variando entre média a grossa. Este ultimo
apresenta ainda, os maiores indices de
porosidade e absor¢cdo devido a maior
concentragdo de microfissuras por mm?. O
Branco Cristal Quartzo exibe valores
opostos, ou seja, os menores indices de
porosidade e absorgdo impressos pelo
microfissuramento, que apesar de nao ter os
menores indices de microfissuras de todos
os quatro tipos, em torno de 94% destas
fissuras sao do tipo intragrao refletindo baixa
comunicabilidade entre as mesmas.

Os granitos rosas (lracema e Olinda)
exibem praticamente os mesmos valores de
porosidade e absor¢cdo d’agua, bem como
em termos de seus indices de
microfissuramento mineral. Apesar do tipo
Rosa Olinda apresentar o menor indice de
microfissuras, cerca de 20% destas séo
classificadas como intergraos, conduzindo a
um leve aumento da porosidade quando
comparada com o Rosa Iracema. Neste
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ultimo, apenas 6% das suas microfissuras
observadas s&o intergraos, refletindo numa
menor comunicabilidade entre as mesmas
(Tabela 1).

Os ensaios no tipo Rosa Iracema
indicaram também massa especifica muito
proxima as apresentadas pelos tipos
graniticos brancos (Savana e Cristal
Quartzo), o que é corroborado por certa
semelhanca na composigdo mineraldgica
entre os referidos granitos. Porém a
porosidade e a absor¢do no Rosa Iracema
exibem valores intermediarios em relacao
aos dos granitos brancos, sendo menores
que a apresentada pelo Branco Savana,
devido ao grau de microfissuramento e de
alterabilidade mineral proporcionalmente
menores do primeiro granito.

Resisténcia a Uniaxial
Simples

Compressao

Trata-se de um indice de qualidade
mecanica da rocha, cujos valores obtidos
fornecem uma indicagdo da resisténcia do
material ao esfor¢o mecanico compressivo
através da determinagao do valor maximo de
tensdo que a rocha suporta antes de sua
ruptura. Segundo Ciccu et al (1996), valores
elevados de resisténcia a compressao
implicam, geralmente, em valores baixos de
porosidade e altos de resisténcia a flexao.

Os valores da resisténcia a
compressao uniaxial foram correlacionados
com a velocidade de propagacado de ondas
ultra-sbnicas obtidos nas amostras
ensaiadas (Figura 2). De acordo com a
classificacdo apresentada pela ISRM (1979),
todos os granitos ensaiados estdo inseridos
no intervalo das rochas muito resistentes.
Porém, resisténcia a compressdo destes
granitos sob condi¢gdes saturadas diminui,
sobretudo nos tipos graniticos rosas (Olinda
e lIracema), cujas resisténcias foram
reduzidas pelo enfraquecimento hidraulico,
posicionando-os abaixo do limite de 130 MPa
especificado pela norma ASTM (1992). Nos
granitos brancos o decréscimo na resisténcia
a compressao nao atinge valores abaixo dos
limitrofes.



Os resultados representados através
da figura 2 mostram que os granitos brancos
(Savana e Cristal Quartzo) sao mais
resistentes aos esforcos compressivos,
sobretudo o Branco Cristal Quartzo, quando
comparados aos granitos rosas (Rosa
Iracema e Rosa Olinda).

Os dados obtidos permitem separar
os granitos estudados em dois grupos: o

grupo dos granitos rosas (Olinda e Iracema),
que apresenta valores de resisténcia a
compressao muito proximos entre si e dos
granitos brancos (Savana e Branco Cristal).
Na condicdo de saturacdo a resisténcia dos
rosas é reduzida em 16% para o Rosa Olinda
e em 15% para o Rosa Iracema. Como a
queda na resisténcia ocorre de modo
proporcional, os valores permanecem
semelhantes apos a saturagao.
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Figura 2 — Valores médios de resisténcia a compressao uniaxial (em MPa) dos quatro tipos graniticos da
Serra do Barriga sob condigbes secas e saturadas correlacionados com a velocidade de propagacéo de
ondas ultra-sbnicas. Legenda: Rl — Rosa Iracema, RO - Rosa Olinda, BS — Branco Savana, BCQ — Branco

Cristal Quartzo.

O grupo dos granitos brancos,
mostram, por sua vez, certa discrepancia
entre os valores de resisténcia a compressao

uniaxial quando testados em condi¢des
secas. Entretanto, a diferenca do
comportamento mecanico destes dois

7

granitos é realgada apdés a saturacdo em
agua, expressa pela oscilagdo de seus
valores em relagao ao enfraquecimento
hidraulico, com cerca de 11% para o Branco
Savana e 1,2% para o Branco Cristal
Quartzo.

O grupo dos granitos rosas apresenta
0s menores valores de compressao uniaxial
devido ndo apenas a sua maior porosidade
e absorcdo, mas também pela sua textura e
composig¢do. Sao granitos mais enriquecidos
em feldspatos e em biotita, minerais com
maior incidéncia de alteracdes, microfissuras
e descontinuidades fisicas (maclas e
clivagens) e substituicbes quimicas. O tipo
Rosa Olinda exibe textura do tipo porfiritica,
com 30 a 35% de fenocristais de feldspato
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potassico, que lhe confere maior ocorréncia
de contatos planos entre os minerais (em

torno de 23%). Ocorre também maior
porcentagem de microfissuramento
intergrdos, que pela acdo dos esforgos

conduz ao desenvolvimento e propagagao
das mesmas, imprimindo uma redugdo da
resisténcia mecanica da rocha. Os menores
valores de compressao uniaxial exibido pelo
Rosa Iracema, dentre os tipos investigados,
é tida como devendo-se a sua textura
megaporfiritica e a maior concentragao de
feldspatos e principalmente de biotitas, bem
como pelas microdescontinuidades e estado
de alteracdo mineral materializado por
argilominerais, oOxido/ hidréxido de ferro,
sericita e mica branca (tabela 1).

Os valores mais elevados de
resisténcia a compressdo  uniaxial
fornecidos pelo granito Branco Cristal
Quartzo, assim como seu reduzido
enfraquecimento hidraulico de 1,2%, estao
diretamente relacionados com os baixos



indices de absorcao e de porosidade por
ele exibida. Estes dados podem estar
associados ao bom engrenamento
mineral, no qual cerca de 80% dos
contatos apresenta-se denteados e
cbncavo-convexos, determinados  por
cristais de quartzo e de feldspatos com
feicOes de dissolugcido expressa no Branco
Cristal Quartzo. A menor resisténcia a
compressao uniaxial do Branco Savana
em relacdo ao Branco Cristal Quartzo
deve-se, sobretudo, aos indices de
porosidade e absorgcdo mais elevadas,
impressas pela maior incidéncia de
microfissuras. Além disto, em torno de
10% destas microfraturas sédo do tipo
intergraos, que reduzem a resisténcia da
rocha, principalmente sob esforgos
compressivos (tabela 1).

O valor mais elevado de resisténcia a
compressao apresentado pelo Branco
Savana, em comparag¢ao aos granitos rosas,
esta relacionado ao bom engrenamento
mineral, visto que em torno de 79% dos
contatos sdo engrenados e, sobretudo, a sua
granulagdo mais fina que, de acordo com a
literatura, condiciona a rocha para uma maior
resisténcia ao rompimento sob esforgos
compressivos.

Apesar da grande semelhanga entre
os valores de propagacdo de ondas ultra-
sbnicas fornecidas pelas rochas, a
correlacdo destas velocidades com os
indices de compressdo uniaxial nao se
mostra direta, principalmente para as rochas
em condigbes saturadas. Isto evidencia a
existéncia de outros parametros influindo nos
resultados obtidos que devem ser
considerados, com o intuito de ampliar o
entendimento do desempenho da velocidade
de propagacdo de ondas nas rochas
estudadas. De acordo com a literatura,
diversos parametros podem ser
correlacionados na analise do
comportamento da propagacado de ondas,
como textura, granulagcdo, engrenamento
mineral, grau de absorgao e porosidade, grau
de microfissuramento, grau de alteragao,
entre outros.

Nos granitos estudados, a maior
velocidade de propagagcdao de ondas
registrada no Rosa Olinda mostra-se
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coerente devido ao seu maior indice de
massa especifica entre todas as amostras.
Para os tipos graniticos Rosa Iracema e
Branco Savana, as velocidades de
propagagao das ondas ultra-sbnicas sao
bastante  similares, e podem estar
associadas aos indices de porosidade e de
absorgao, também similares.

De acordo com Meyer (2003) as
maiores velocidades de propagagao das
ondas sao fornecidas, sobretudo pelos
materiais com fracas anisotropias e
granulagdes mais finas. Pode-se presumir
que, comparando-se os tipos Branco Savana
e Branco Cristal Quartzo, a maior velocidade
registrada para o granito Savana esta
associada a sua granulagao, que se mostra
mais fina, quando comparada ao Branco
Cristal Quartzo. Outro fator que influencia na
baixa velocidade de propagacdo € a menor
massa especifica apresentada pelo Branco
Savana.

O tipo granitico Branco Cristal
Quartzo, apesar de ser mais resistente a
compressao, apresentar a menor absorgao e
porosidade, possui a menor velocidade de
propagagdo de ondas, provavelmente
relacionada a sua menor massa especifica e,
sobretudo ao maior grau de alterabilidade
(representada por muscovita, sericita,
argilominerais, epidoto, carbonatos).

De modo geral todos os granitos
analisados demonstram boa resisténcia
mecanica, enquadrando-se na categoria das
rochas muito resistentes segundo a
classificacdo proposta pela ISRM (1979), o
que permite qualifica-los como adequados
para uso com funcdes estruturais. No entanto
ao se empregar os tipos graniticos Rosa
Iracema e Rosa Olinda como colunas, ou
pecas de sustentacdo, deve-se tomar certa
prevengcdo ao submeté-los em ambientes
umidos ou externos, pois ambos apresentam
reducdo na resisténcia dos esforgos
compressivos sob condicbes saturadas em
agua.



Resisténcia a Flexao
e Meétodo dos 3 Pontos

Os resultados de flexdo sob
condicbes secas fornecidos pelas amostras
dos quatro tipos graniticos estudados
revelam certa discrepancia destes materiais
perante esforcos fletores. As amostras dos
granitos rosas (Olinda e Iracema) e do
Branco Savana mostram-se entre 5 a 11,8%
acima dos valores minimos aceitaveis
sugeridos Frazao & Farjallat (1995),
enquanto que o Branco Cristal Quartzo
encontra-se 17% abaixo dos referidos
valores minimos.

Estes mesmos materiais, sob
condicbes saturadas, fornecem, ao contrario
do esperado, maior resisténcia a flexao no
caso dos granitos rosas (Olinda e Iracema).
Porém nos granitos brancos (Savana e
Cristal Quartzo) ocorre redugdo da
resisténcia, posicionando-os respectivamente
em 1,32 e 2,46 % abaixo do referido limite de
10 MPa.

A resisténcia das placas sob esforgos
fletores a trés pontos mostra-se, de forma
geral, maior para os granitos rosas, sendo o
Rosa Olinda o mais resistente de todas as
amostras. Comparativamente os granitos
brancos apresentam resisténcia menor,
sendo o Branco Cristal Quartzo o menos
resistente, como exibido na Figura3a.

O diagrama da figura 3a apresenta
uma correlagdo entre a resisténcia a flexao
pelo método 3 Pontos com a velocidade de
propagacao de ondas ultra-sbnicas, que
ocorre de forma direta e coerente. Os

granitos Rosa Olinda e Rosa Iracema
apresentam os valores mais altos,
provavelmente devido ao seu bom

engrenamento mineral.
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As menores resisténcia e velocidade
foram registradas nos granitos brancos, o
que reflete o grau de alteragdo mineral, entre
moderado a alto, expresso pela presenca de
sericita, mica branca, argilominerais,
carbonatos e 6xidos de ferro, além da forte
influéncia do microfissuramento que ocorre
entre 25 a 31%. A maior resisténcia a flexao
no tipo Branco Savana pode estar
relacionada a menor proporcdo das
alteragbes minerais e a sua textura que,
apesar de inequigranular, apresenta-se
menos grossa, comparada ao Branco Cristal
Quartzo.

O granito Branco Cristal Quartzo,
apesar de apresentar maior resisténcia a
compressao e menor absorgéo e porosidade,
possui a menor resisténcia a flexao,
confirmada pela sua menor propagacao de
ondas ultra-sbnicas, o que pode estar
associada a sua menor densidade e
sobretudo ao grau moderado a alto de
alterabilidade representada por muscovita,
sericita, argilominerais, epidoto, carbonatos
substituindo feldspatos.

Em termos gerais, a correlagdo entre
a velocidade de propagagado de ondas ultra-
sbnicas e os valores de resisténcia a flexdo 3
pontos é direta para todas as amostras dos
granitos estudadas, tanto em condigbes
secas como em condicdes saturadas. Esta
associagao corrobora com os valores de
resisténcia a flexdo, onde a maior velocidade
de propagacao de ondas esta representada
pela amostra com maior resisténcia a flexao,
no caso, o tipo granitico Rosa Olinda. Os
granitos Rosa Iracema e Branco Savana
apresentam valores intermediarios e muito
proximos de velocidade de propagacdo de
ondas, seguindo o mesmo comportamento
para a resisténcia a flexao.
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Branco Cristal Quartzo.
e Meétodo dos 4 Pontos

Este ensaio determina a resisténcia a
flexdo com carregamento em quatro pontos,
e denominado de flexdo na tragdo. Os
resultados obtidos permitem determinar a
area e a espessura minima segura para o
suporte de esforcos fletores das placas de
rochas, quando aplicadas em fachadas.

A figura 3b representa os valores
obtidos nos ensaios de resisténcia a flexdo 4
pontos correlacionados com a velocidade de
propagacao de ondas ultra-sdnicas. Esta
relacdo mostra-se diretamente proporcional
em todos o0s quatro tipos graniticos
estudados, incluindo as amostras sob
condicdes secas.

Os resultados obtidos neste ensaio
permitiram reunir os granitos estudados em
dois grupos com diferentes comportamentos
mecanicos, a dos granitos rosas (Iracema e
Olinda) e dos granitos brancos (Savana e
Cristal Quartzo). Os granitos do primeiro
grupo sao os que exibem as maiores
resisténcias a flexdo tanto sob condi¢oes
secas como saturadas. Apesar da
constatacdo na redugcdo da resisténcia sob
condigcbes de saturagdo em agua, os valores
exibidos pelos granitos estudados nao
influem  negativamente a ponto de
desqualifica-los para sua aplicagdo como
materiais de revestimento.
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Os valores de maior resisténcia a
flexdo, tanto a trés quanto a quatro pontos,
registrados para o granito Rosa Olinda deve-
se ao bom engrenamento mineral deste
material, mesmo se tratando de um granito
com textura porfiritica, pois seus fenocristais
exibem contornos com marcantes feicoes de
micro-corrosdes que induz a um bom
entrelacamento com os demais minerais da
matriz. A menor resisténcia nos granitos
brancos (Savana e Cristal Quartzo) esta
associada principalmente a maior granulagao
dos mesmos, presenga de quartzo, mineral
de comportamento altamente fragil, e
secundariamente pela heranca das
alteragbes pés-magmaticas. Estas alteracbes
sdo expressas pelas substituicoes de sericita
e mica branca no microclinio e plagioclasio,
0s quais apresentam moderado grau de
alteracdo e também pela forte presenca de
fluorita entre os minerais. A presenga de
quartzo associada as referidas alteracbes
pode imprimir um enfraquecimento destas
rochas s6 revelado, quando submetidas a
esforgos fletores.

A comparacdo das figuras 3a e 3b
revela que a resisténcia a flexdo 3 pontos
segue 0 mesmo padréo apenas para o0 grupo
dos granitos rosas sob condigdes saturadas,
no qual o tipo Rosa Olinda é o mais
resistente e o Rosa Iracema possui valores
intermediarios de resisténcia. No grupo dos
granitos brancos os indices apresentados
nao acompanham a mesma proporgao entre
os dois ensaios. O granito Branco Cristal




Quartzo, que na flexdo a 3 pontos mostrou
menor resisténcia entre o0s brancos,
apresenta-se como o tipo granitico de maior
resisténcia a flexdo a 4 pontos. Isto reflete a
heterogeneidade da rocha, que possui
textura inequigranular grossa, com cristais de
feldspatos e quartzo de variadas formas e
tamanhos de até 40 mm, que responde
diferentemente de acordo com a espessura
do corpo de prova e com o tipo de esforco
aplicado.

De modo geral os granitos analisados
mostram-se adequados para aplicagcdo sob
acao de esforgos fletores, pois suportam
cargas acima dos valores minimos
determinados para granitos pela norma

empregar os tipos graniticos Branco Savana
e, principalmente, o Branco Cristal Quartzo
em fachadas aeradas (suspensas por pinos)
deve-se tomar muita atencdo com os
calculos de espessuras minimas, devido aos
seus valores mais reduzidos quando
submetidos a ag¢des conjuntas de
compressao e tragao.

Desgaste Abrasivo Amsler

Para um entendimento mais amplo,
os valores da resisténcia ao desgaste foram
correlacionados com o teor de quartzo
definidos na petrografia. Estas correlagbes
estdo representadas graficamente na figura
4.
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Figura 4 — Relagéo entre 0 desgaste abrasivo e respectiva porcentagem de quartzo para os quatro tipos
graniticos sob condi¢bes secas e saturadas. Leg.: RI: Rosa Iracema, RO: Rosa Olinda, BS: Branco Savana,

BCQ: Branco Cristal Quartzo.

Os resultados dos ensaios revelam
numeros abaixo dos limites maximos
aceitaveis de padrdes de qualidade para os
quatro tipos graniticos e apresentam valores
relativamente dispares entre si. A figura 4
revela que os granitos Rosa lracema e
Branco Cristal Quartzo exibem, no estado
seco, desgaste abrasivo mais acentuado, o
que estaria relacionado aos maiores indices
de minerais de alteragao (clorita, muscovita,
sericita, argilominerais, epidoto, carbonatos,
oxido/hidroxido de ferro) e de feldspatos
presentes no Rosa Iracema. O granito
Branco Cristal Quartzo mostra, ainda, suas
superficies polidas salpicadas por pequenas
manchas avermelhadas dadas por
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oxidos/hidréxidos de ferro, o que indica inicio
de efeitos intempéricos iniciais sobre suas
superficies analisadas. Os granitos Branco
Savana e Rosa Olinda mostraram-se mais
resistentes ao atrito devido ao grau de
alterabilidade relativamente menor nestes
granitos, além do elevado teor de quartzo no
Branco Savana. O menor desgaste do Rosa
Olinda, apesar de sua textura porfirdide,
deve-se provavelmente a sua maior coesao
caracterizada pelo seu melhor engrenamento
mineral, menores grau de microfissuramento
e de alteracdo mineral em relagdo aos
demais granitos.



Em termos gerais, os resultados
indicam que o desgaste para os granitos da
Serra do Barriga ndo diferem muito entre si
no estado seco. Entretanto, para as amostras
saturadas em agua os valores variam entre
0,84 e 0,62mm, cuja disparidade ocorre no
granito Rosa Iracema, com desgaste mais
elevado.

A saturacdo das rochas de modo
geral impde menor resisténcia a abraséo e
esta associada a porosidade e
permeabilidade destas. O Rosa Iracema € o
Rosa Olinda apresentam queda de 20% na
resisténcia a abrasdo apos a saturagdo em
agua, visto que sdo rochas com maiores
proporcbes de micas que, por terem habito
placéide, podem quando saturadas reduzir a
resisténcia a abrasdo destas rochas. Nos
granitos brancos (Savana e Cristal Quartzo)
a redugao da resisténcia a abrasao esta em
17% e 16%, respectivamente.

Como o valor do desgaste abrasivo
possui uma relagao inversamente
proporcional ao teor de quartzo e direta para
feldspato, esta relagdo apresenta-se
coerente para os quatro tipos graniticos aqui
analisados, como representado no grafico da
figura 4. Os resultados dos ensaios de
desgaste por atrito indicam que o facies mais
resistente € o Branco Savana tanto sob
condi¢cdes secas e quanto saturadas. Isto se
deve a sua granulacdo que varia entre média
a grossa, portanto mais fina que nos demais
tipos estudados, bem como pelo seu teor
relativamente alto de quartzo. O tipo Branco
Cristal Quartzo, embora possua maior teor
de quartzo, apresenta também uma
quantidade mais elevada de minerais de
alteragdo como mica branca, sericita,
carbonatos e argilo-minerais, e discretos
sinais de efeitos intempéricos denotados pela
presenca de pontos avermelhados oriundos
da oxidacdo do ferro, que no conjunto
reduzem de forma geral a dureza da rocha.

O granito Rosa Iracema possui em
torno de 60% de feldspatos (potassico e
plagioclasio), 6% de biotita e 2% de minerais
de alteracdo (clorita, muscovita, sericita,
argilominerais, epidoto, carbonatos,
oxido/hidroxido de ferro) o que justifica o
maior desgaste desta rocha. Além disto, a
granulagdo dos feldspatos atinge tamanhos

58

de até 40 mm. O granito Rosa Olinda embora
possua 58% de feldspato, dos quais 20% séo
fenocristais de feldspato potassico, mostra
maior entrelagamento e menor grau de
alteragao mineral, que podera imprimir uma
maior resisténcia a abrasao, comparada ao
granito Branco Savana.

Pode-se considerar que todos os
quatro tipos graniticos sdo excelentes para o
uso como revestimento em pisos de alto
trafego, mesmo quando saturadas em agua
estas rochas apresentam pequena redugao
da resisténcia a abrasao, visto que o maior
valor de abrasdo encontrado esta 56% acima
do limite sugerido para as rochas graniticas,
0 que permite considera-las como granitos
adequados também para 0 uso em
ambientes exteriores de alto trafego.

Resisténcia ao Impacto de Corpo Duro

Os resultados obtidos nos ensaios de
resisténcia ao impacto dos quatro tipos
graniticos encontram-se na tabela 2. Para
um melhor entendimento do comportamento
das amostras ensaiadas, os valores da
resisténcia ao impacto foram correlacionados
com o indice de microfissuras/mm?
apresentados pelas respectivas rochas,
representados na figura 5.

Os quatro tipos graniticos analisados
apresentam valores minimos e maximos de
resisténcia ao impacto entre 23 e 38% acima
do limite minimo sugerido por Frazdo &
Farjallat (1995). De modo geral os resultados
exibidos pelos granitos ensaiados nao
apresentam grande disparidade entre si, com
variagbes maximas de 20%. As maiores
resisténcias pertencem aos granitos Rosa
Iracema e Branco Cristal Quartzo, e a menor
ao granito Rosa Olinda.

Com excecao do tipo granitico Rosa
Iracema, que teve sua resisténcia ao impacto
reduzida em torno de 14% apds sofrer

saturagdo em agua, os demais nao
evidenciaram maiores diferengcas entre
condicbes seca e saturada. Apesar do

enfraquecimento do granito Rosa Iracema
causado pela saturagdo, a sua resisténcia
permaneceu 23% acima dos valores
considerados aceitaveis. Destaca-se que o
enfraquecimento hidraulico deste granito com



relagdo a resisténcia a compressao uniaxial
se da praticamente na mesma proporgao, ou
seja, ao redor de 16%. Este comportamento
apresentado pelo granito pode estar
relacionado com seus indices de porosidade,

absorcéo d'agua e grau de
microfissuramento, considerados
relativamente elevados neste tipo

petrografico. Também a sua composigcéo
mineralégica, rica em feldspatos (potassico e
plagioclasio) e em biotita, minerais estes com
alteracdo moderada, materializada por
argilominerais, Oxidos/ hidréxidos de ferro,
sericita e mica branca, sob saturacdo em
agua poderia tornar a rocha mais branda.

A resisténcia da rocha ao impacto
estd diretamente associada as suas
propriedades petrograficas. Assim, os tipos
graniticos Rosa Iracema e Branco Cristal
Quartzo, os quais apesar de apresentarem
texturas  inequigranulares  grossa, se
caracterizam por um bom grau de
entrelacamento mineral representados por
contatos minerais imbricados, presenca de
graos de quartzo intersticial com feigcbes de
dissolucdo e de feldspatos com bordas
irregulares  por efeitos de corroséo
magmatica responsaveis por evidente
engrenamento com os demais minerais.

A menor absor¢cdo e porosidade e
maior resisténcia a compressao uniaxial
registradas no granito Branco Cristal Quartzo
sdo parametros que podem contribuir para
uma maior resisténcia ao fraturamento por

impacto.

O grau de microfissuramento & outro
parametro que gera grande influéncia nos
resultados destes ensaios. Corroborando
com esta premissa, o granito Branco Savana,
que exibe o maior niumero de microfissuras
por milimetro quadrado, apresenta a
segunda menor resisténcia ao impacto. O
granito Rosa Olinda com a menor
resisténcia, apresenta a maior porcentagem
de microfissuras do tipo intergdos (médias e
longas), entre os quatro granitos. Este
granito possui ainda, textura porfiritica com
cerca de 20% de fenocristais de feldspato
potassico, com uma energia de crescimento
muito baixa. Quando este mineral se
desenvolve em grandes tamanhos,
apresenta uma estrutura cristalina mais
aberta, com maclas, pertitas e
descontinuidades fisicas. Além disso, a maior
porcentagem de fenocristais lhe confere
maior incidéncia de contatos planos (em
torno de 23%). Todos estes fatores somados
imprimem maior fragilidade a rocha que
induz a maior probabilidade de quebra da
placa.

Impacto Corpo Duro (cm)

RI RO BS

BCQ

0,35

C— Condigdes
Secas

Condigdes
Saturadas

Microfissuras/mm2

—a— Microfissur
as/mm2

Figura 5 — Resisténcia ao impacto de corpo duro e grau de microfissuramento dos quatro tipos graniticos sob
condicdes secas e saturadas. Legenda: Rl - Rosa Iracema, RO - Rosa Olinda, BS - Branco Savana, BCQ -

Branco Cristal Quartzo.

Os resultados obtidos permitem
considerar que todos os quatro tipos
graniticos sdo adequados para 0 uso como
revestimento tanto em pavimentos normais
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como suspensos, podendo ainda ser
utilizados como mesas, bancadas, pias e
outros tipos de aplicagbes com possiveis
atividades de impacto brusco. Sao



considerados  granitos de  excelente
qualidade, com resisténcia ao impacto entre
23 a 38% acima do limite determinado. A
influéncia da saturagdo nao gera queda na
resisténcia abaixo deste intervalo.

Coeficiente de Dilatagdo Térmica Linear

A determinagédo da dilatagcdo térmica
linear esta fundamentada na variacdo de
volume que a rocha sofre quando submetida
as oscilacbes de temperatura. A medida é
feita de forma linear e expressa através do
coeficiente de dilatagéo térmica ([1), utilizado
para calculos no dimensionamento das
juntas de dilatacdo de placas, painéis e
ladrilhos de rochas ornamentais, interferindo,
inclusive na escolha do processo de
ancoragem das placas.

Castro Lima (2002) considera que a
dilatacdo térmica é um dos fatores de
deterioracao da rocha mais influentes. Por se
tratarem de materiais  com baixa
condutividade térmica, as rochas sofrem
alteracao térmica mais intensa na superficie
que no interior, desenvolvendo tensbes
diversas que provocam fendilhamentos.
Sabe-se que a dilatacao térmica linear
decresce com o aumento da porosidade, pois
espacos vazios entre 0os minerais conduzem
a redugao do moédulo de elasticidade.

Os dados de dilatagcdo térmica
obtidos foram correlacionados com a
velocidade de propagacdo de ondas ultra-
sbnicas determinadas em corpos-de-prova
no estado saturado antes e apds os ensaios
de dilatacdo nas mesmas amostras e estdo
esquematizados na figura 6.

m Dilatacao

c ©

normal a
corrida (10-3
mm/moC)

B Dilatacao

N WA o0 N

Dialatgao (10°mm/m°C)

RI

paralela a
corrida (10-3
mm/moC)

® Vp normal a
corrida (m/s)

Vp (m/s)

& Vp paralela a
corrida (m/s)

Figura 6 — Dilatagcdo témmica linear dos quatro tipos de granitos ornamentais da

Serra do Barriga

correlacionado com valores de velocidade de pulso ultra-sénico segundo dire¢cdes perpendiculares e
paralelas a corrida da rocha apds o ensaio de dilatagao. Legenda: Rl - Rosa Iracema, RO - Rosa Olinda, BS -

Branco Savana, BCQ - Branco Cristal Quartzo.
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Os resultados de dilatacdo térmica
linear nas amostras apresentam os maiores
valores, e certa variagao, ao longo do sentido
normal a corrida da rocha (entre 7,8 a 5,5 x10°
*mm/m°C), e se mantém praticamente
constantes segundo os planos paralelos a
corrida da rocha (entre 57 e 55 x10
*mm/m°C). As diferencas dos valores dos
coeficientes de dilatagcao térmica linear entre
os planos normais e paralelos a corrida para
os granitos Rosa lIracema, Rosa Olinda e
Branco Savana, indicam a existéncia de certa
anisotropia destas rochas. Esta diferenca entre
os valores do coeficiente de dilatagdo normais
e paralelos a corrida da rocha, mais expressiva
para os granitos Rosa Olinda e Branco
Savana, deve refletir uma discreta tendéncia
preferencial na orientagdo dos cristais de
quartzo, ja que este mineral apresenta uma
dilatagdo cerca de 50% superior segundo seu
eixo cristalografico c em relacdo ao a.

Comparando-se os valores de
coeficiente de dilatacdo térmica para rochas
graniticas disponiveis na literatura, entre 6 € 9
x10°mm/mo C, com os coeficientes obtidos
nos quatro tipos graniticos pode-se deduzir
que o tipo Branco Cristal Quartzo apresenta

valores consideravelmente baixos,
provavelmente devido a sua natureza
estrutural isotropica, situagdo em que os

cristais de quartzo exibem orientagao cadtica,
bem como pelo grau de alteragdo dos
feldspatos, entre moderado a alto, que geram
cerca 2,5% do volume da rocha em minerais
secundarios como sericita, argilominerais,
epidoto, carbonatos, oOxidos e hidroxidos de
ferro.

Os valores mais baixos (6,2 e 5,7 x10°
*mm/m°C) fornecidos pelo granito Rosa
Iracema, quando comparados aos valores dos
granitos Rosa Olinda e Branco Savana, pode
refletir o seu menor teor em quartzo e a
presengca de grandes cristais de microclinio
que com cerca de 40 mm ao longo de seu
maior eixo, com evidentes planos de clivagens
relativamente abertos e, por vezes, com
moderada  transformacdo  parcial para
argilominerais e sericita.
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O coeficiente de 7,8x10°mm/m°C
obtidos no granito Branco Savana pode ser
considerado elevado em relacdo as demais
amostras ensaiadas, mas estd dentro dos
indices apresentados para outros granitos
brasileiros descritos na literatura. Este valor
pode estar relacionado ao seu maior teor de
quartzo em relagdo aos granitos rosas com
incremento em torno de 7%, além de
apresentar granulagao relativamente menor e
ndo exibir grandes efeitos de alteragcbes
minerais, quando comparado com o0 granito
Branco Cristal Quartzo. Por sua vez, este
apresenta granulagdo mais grosseira que o
Branco Savana, além de exibir pontos de
oxidacdo mais evidentes e cristais de
microclinio mais desenvolvidos.

Os granitos da Serra do Barriga, por
apresentarem valores bastante inferiores ao
valor maximo de 12,0 x10mm/m°C sugerido
por Frazdo & Farjallat (1995), representam
rochas com coeficiente de dilatacdo térmica
linear satisfatorios e podem ser considerados
como granitos de excelente qualidade com
variacbes aceitaveis e normais entre as
direcbes das rochas analisadas. Neste
contexto pode-se recomendar a sua aplicacao
a revestimentos de paredes e de pisos de
interiores e exteriores, mesmo em ambientes
com grandes amplitudes térmicas.

Velocidade de Propagacdo de Ondas Ultra-
sOnicas

A velocidade de propagacédo de ondas
ultra-sbénicas esta diretamente associada com
a anisotropia, grau de sanidade e coesao dos
minerais, desenvolvendo desta forma, em um
importante indice para qualificacdo e avaliacao
do comportamento fisico-mecanico das rochas.

A velocidade com que as ondas
atravessam um corpo rochoso pode variar de
acordo com a composicdo mineraldgica,
textura da rocha, anisotropia estrutural da
rocha, tamanho e morfologia dos graos, do
conteudo dos fluidos e da presenga de vazios.
Esta correlacao permite avaliar indiretamente
varios parametros fisicos e mecanicos das
rochas, tais como densidade, resisténcias



mecéanicas, porosidade, absor¢do d’agua, grau
de alteragdo, entre outros.

Diversos estudos de alteracdo e
alterabilidade em rochas vém sendo realizados
com a utilizacdo de ondas ultra-sénicas, como
o de Dearman et al (1987) sobre alteragéo
hidrotermal em um corpo rochoso com
diferentes respostas de acordo com o grau de
alteragao do corpo litoldgico.

Todas os quatro tipos graniticos
estudados mostram velocidades maiores nas
amostras saturadas (com 15 a 25% acima) em
relagdo as amostras secas. Este aumento
ocorre porque a amostra submetida a
saturagdo em agua por mais de 24 horas
passa a ter seus poros e espagos vazios
preenchidos por agua, acelerando a
velocidade de propagagdo de ondas, o que
ndo significa maior integridade da rocha.

Os maiores valores obtidos nas
amostras analisadas (Rosa Olinda) superam
em cerca de 16% em relagdo aos menores

(Branco Cristal Quartzo). Este diferenca,
apesar de discreta, revela certa
heterogeneidade entre os quatro tipos

graniticos constituintes do stock Serra do
Barriga. Os granitos rosas (Olinda e Iracema)
apresentam maiores velocidades de
propagacao de ondas, refletindo suas maiores
massas especificas resultantes da composicao
mineralégica mais rica em minerais maficos
como Dbiotita, clorita, allanita e titanita.
Enquanto que as menores velocidades de
propagacao encontradas nos granitos brancos
(Savana e Cristal Quartzo) estdo associadas,
além da massa especifica menor, também pela
maior proporcdo de quartzo e minerais de
alteracéo, como micas, sericita e
argilominerais, sobretudo com relagdo ao
Branco Cristal Quartzo.

No granito Branco Savana, o seu
estado microfissural maior ndo gera influéncia
sobre a velocidade de propagacdo de ondas.
Além disto, este granito mostra uma textura
mais fina e homogénea em comparagdo ao
tipo Branco Cristal Quartzo, que por sua vez,
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apresenta a menor velocidade, o que pode
estar relacionado a sua composigao
mineraldgica representada por cerca 35% de
quartzo e 2,5% de minerais de alteragdo como
clorita, muscovita, sericita, argilominerais,
epidoto, carbonato (tabela 1), tornando o
trajeto do pulso ultra-sdnico mais lento.

Os granitos da Serra do Barriga por
apresentaram valores relativamente
homogéneos entre si, mostram de modo geral
um reduzido grau de alteracdo e boa
integridade fisica, sobretudo os granitos rosas
Olinda e lIracema. Todas as amostras dos
quatro tipos graniticos apresentaram valores
acima dos limites especificados por Frazdo &
Farjallat (1995) (U 4000 m/s). Os valores de
velocidade obtidos para os granitos estudados
permitem posiciona-los muito proximos da
média das rochas brasileiras sugeridos por
Frazao & Farjallat (1995).

CONSIDERACOES FINAIS

Considerando os resultados obtidos
nos ensaios realizados, todos os quatro tipos
graniticos ornamentais do stock Serra do
Barriga sao recomendados para serem
utilizados como revestimentos tanto em
ambientes de interiores quanto de exteriores.
Porém, deve-se ter um cuidado maior na
definicdo das espessuras das placas quando
aplicadas em fachadas suspensas,
especialmente nos tipos Branco Savana e
Branco Cristal Quartzo, pois apresentaram
valores de flexdo pelo método 3 pontos no
limite ou abaixo dos indices maximos
sugeridos pela ASTM (1992) e Frazdo e
Farjallat (1995). Dos granitos estudados, os
tipos com melhor desempenho para aplicagéo
como revestimento em fachadas de edificios
sdo os granitos Rosa Olinda e Rosa Iracema,
devido aos seus indices de resisténcia a flexao
e pelos seus respectivos coeficientes de
dilatacao térmica linear.

O granito Branco Savana apresenta
menor massa especifica, maior absorcéo e
porosidade e conseqientemente menor



resisténcia a flexdo, porém nado possui
menor resisténcia a compressdo. Isto
evidencia que a correlagao entre os indices
fisicos e o0s resultados dos ensaios
mecanicos nem sempre € direta e neste
granito ocorre em fungdo da composicao
mineraldgica, caracterizada pela presenca
mais elevada em minerais de alteragao
(mica branca; argilominerais; Oxidos e
hidroxidos de ferro) e do grau de
fissuramento cerca de 30% superior em
relagcdo ao tipo menos fraturado, o que é
corroborado pela menor velocidade de
propagacao de ondas ultra-sbnicas por ele
exibida.

Como mostrado nas figuras 2 e 3, os
granitos rosas sdo mais resistentes a flexao,
enquanto que os brancos sdo mais
resistentes a compressdo. Nao ha uma
correlacdo direta entre os valores de
compressao e de flexdbes para as rochas
estudadas, como ocorre em rochas
homogéneas, equigranulares, de
granulacdo média a fina. Este fato reflete a
heterogeneidade das rochas ensaiadas que
sdo grosseiras e inequigranulares, com
por¢cdes megaporfiriticas, incluindo ainda a
ocorréncia de minerais de alteragbes pods-
magmaticos nos granitos brancos.

De acordo com Artur et al. (2001),
algumas correlagdes entre dados petrograficos
e valores fisico-mecanicos sao diretas e
evidentes. Inclui-se nesta categoria o grau de
microfissuramento em relagao as
porcentagens de porosidade e absorgao
d’dgua das rochas e a velocidade de
propagacao de ondas ultra-sOGnicas que se
propagam mais rapidamente em rochas menos
alteradas, com maior massa especifica e
melhor entrelagamento entre os graos
minerais. Outra correlacdo importante neste
trabalho foi a resisténcia ao desgaste abrasivo
com a concentragcdo de quartzo na rocha. Foi
possivel também a inter-relacdo do indice de
coloracao das rochas com a massa especifica
aparente, pois a densidade da rocha é
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diretamente proporcional ao indice de minerais
maficos presentes.
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RESUMO

Este trabalho se constitui em uma
atividade inserida no projeto “Arranjo Produtivo
Local de Base Mineral do Calcéario Cariri”,
apresentado a Secretaria de Geologia,
Mineracao e Transformacao Mineral (SGMTM),
do Ministério de Minas Energia (MME), com o
aporte da Secretaria da Ciéncia e Tecnologia
do Estado do Ceard — SECITECE, dentro do
Convénio de Cooperagdo Técnico-Cientifico
entre Centro de Tecnologia Mineral (CETEM/
MCT) e SECITECE, formam esse APL os
municipios de Nova Olinda, Santana do Cariri,
Farias Brito e Altaneira. Esses municipios
foram escolhidos por possuirem um grande
potencial mineral de dois tipos de calcario: o
sedimentar laminado, também conhecido como
Pedra Cariri; e o cristalino, utilizado de forma
rudimentar na fabricacdo da cal virgem e
hidratada.

Foram estudadas amostras
representativas do calcario laminado (Pedra
Cariri) e do calcario cristalino que eram
compostas de incrementos coletados por
técnicos do CETEM, da Companhia de
Desenvolvimento do Ceara (CODECE) e da
Universidade Regional do Cariri (URCA),
contando com o apoio logistico dos produtores
locais. As amostras foram enviadas para o
CETEM, onde foi realizada a caracterizacao
tecnoldgica, envolvendo analise
granulométrica, analises quimicas dos
compostos presentes e analises mineraldgicas.

As amostras dos municipios de Nova
Olinda e Santana do Cariri apresentaram
teores médios de CaO, em torno de 54% e de
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Fe,O3; baixo, mostrando-se a principio boa
para varios usos, enquanto que as médias dos
teores de MgO, SiO, e Al,O3; sdo baixas, mas
podem ser melhoradas. Quanto a regido dos
municipios de Altaneira e Farias Brito,
apresentaram valores mais baixos para os
teores de CaO, entre 44% e 46%, com teores
de MgO, SiO, e Al,O3; maiores em relagao a
Santana do Cariri e Nova Olinda e teores de
Fe,O3 mais baixos.

INTRODUCAO

A regido do Cariri cearense se
apresenta como um importante polo mineral,
no que tange a sua rica reserva de calcario
laminado, que segundo dados do DNPM
possui cerca de 97 milhdes de metros cubicos,
equivalentes a 241 milhdes de toneladas, e
abrange principalmente os municipios de
Santana do Cariri € Nova Olinda. A utilizacao
desses calcarios é feita sob a forma de lajes e
utilizadas principalmente em pisos, enquanto
que o calcario cristalino dos municipios de
Altaneira e Farias Brito, sdo utilizados mais na
industria da cal. A cadeia produtiva da Pedra
Cariri, que vai da lavra ao beneficiamento
(esquadrejamento) acarreta uma perda de
material em torno de 70%. Este trabalho
apresenta alguns aspectos da caracterizacao
tecnoldgica destes calcarios, e em uma etapa
posterior, com todos os resultados mapeados,
pretende-se sugerir algumas formas de
utilizacao que possibilitem o] seu
aproveitamento racional.



Inicialmente foi observada que a etapa
inicial de lavra na regido do Cariri, € realizada
pela maioria dos produtores, sem nenhuna
mecanizacido. Depois dessa etapa, as placas
de calcario desmontadas e selecionadas sao
transportadas para as unidades de corte, onde
sdo esquadrejadas em dimensdes compativeis
com o mercado consumidor. As operacdes da
cadeia produtiva, que vai da lavra ao
processamento (esquadramento) acarretam
em uma perda de material de cerca de 70%,
ainda que ja existam algumas poucas
empresas que apresentam uma lavra semi-
mecanizada mais eficiente.

O calcario sedimentar do Cariri,
localizado na Chapada do Araripe, situada no
sul do Estado cearense, ¢é formado
essencialmente de carbonato de calcio, sendo
utilizada na industria de rochas ornamentais
em formas de lajota conhecida comercialmente
como Pedra Cariri.

A lavra da Pedra Cariri € desenvolvida
atualmente de forma aleatdria, resultando em
um plano de aproveitamento com baixas taxas
de recuperacao, sendo a mesma desenvolvida
em sua grande maioria, com métodos
rudimentares. Enquanto que o calcario
cristalino da regido dos municipios de Altaneira
e Farias Brito é extraido e processado em
fornos tipo caieiras em sua grande maioria
utilizados na industria de cal.

No entanto, em algumas pedreiras,
essa lavra é conduzida de forma semi-
mecanizada, através da utilizacdo de
maquinas de corte moveis, acionadas por
eletricidade, com disco diamantado. O
didmetro do disco varia de 350 mm a 500 mm,
permitindo um corte com profundidade em
placas de calcario n&o ultrapassando a
espessura de 18cm. Depois desta etapa, as
placas sado selecionadas manualmente e
transportadas para o beneficiamento nas
serrarias, onde sdo esquadrejadas em
dimensdes compativeis a sua aplicacao,
geralmente se enquadrando nas seguintes
especificagdes 40 X 40 cm, 50 X 50 cm, 30 X
30 cm, 20 X 20cm e 15 X 30 cm ou em barras.
Essa atividade gera, nas frentes de lavra, uma
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grande quantidade de rejeitos que impactam o
meio-ambiente, por formar entulhos, fechar
drenagens, obstruir riachos, bem como
gerando um impacto visual desagradavel. Se
estima que a perda na lavra, com a operagao
manual, alcanca a 90% se contabilizado o
grande volume de material de cobertura ou
volumes superficiais sem qualidade para
atender ao uso como revestimento. Com a
utilizagdo da maquina com disco diamantado,
se reduz consideravelmente, para cerca de
60%, essa perda.

OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho foram:

o Estudar preliminarmente de forma
sistematica os depdsitos e rejeitos
de calcarios visando a sua
aplicacdo em diversas industrias
consumidoras desse bem mineral.
Para isso, se tomou como base os
ensaios de caracterizagao
tecnoldgica realizados;

e Caracterizagdo das amostras de
calcario e sua provavel utilizacao
em vista das especificacbes de
mercado estabelecidas; e

e Repassar o0s resultados aos
interessados locais.
METODOLOGIA E RESULTADOS
O trabalho foi desenvolvido

obedecendo as seguintes etapas:
Selecdo de Areas e Cubagem

As areas para amostragem foram
selecionadas com base nos trabalhos de
campos “in loco”, que foram realizados nos
municipios de Nova Olinda, Santana do Cariri,
Altaneira e Farias Brito da seguinte maneira:

e lLevantamento de campo, nas
principais frentes de lavra, que
geram maiores quantidades de
rejeitos;

e caracterizagcdo dos rejeitos destas
frentes; e

e analises dos métodos de extragao.



Nestas frentes de lavra foram
observadas as questbes relacionadas ao
minério; producao da pedreira; beneficiamento;
especificacbes técnicas de cava; e produtos
gerados.

Amostragem

O trabalho de amostragem contou com
0 apoio logistico dos produtores locais e foi
executado da forma mais criteriosa possivel,
pelos técnicos do MCT, da CODECE e da
URCA. Em todas as amostras coletadas, se
teve o cuidado de ndo destruir nenhum
exemplar de fossil, que porventura estivesse
presente nas amostras. Ao todo foram
coletadas dez amostras da regiao do Cariri.

Preparacdo das amostras

No laboratério do CETEM cada
amostra foi fragmentada, em 1,68mm, e a
seguir homogeneizada mediante sucessivas
pilhas cénicas e triangulares. As amostras
foram fragmentadas em duas praticas,
britagem primaria e secundaria, utilizando se
para tal de britadores de mandibulas. O
produto da britagem secundaria foi classificado
em 1,68 mm em uma peneira vibratéria. O
material retido, foi a seguir fragmentado em
britador de rolos.

Logo apdés as amostras totais foram
homogeneizadas em um homogeneizador tipo
Y e se confeccionou a seguir uma pilha
longitudinal. Apds a realizagao da pilha, foram
retiradas duas sub-amostras, sendo uma para
caracterizacdo mineraldogica da “head sample”
e outra, com a qual realizamos a analise
granulométrica, o restante da pilha foi
arquivado.
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Caracterizacdo das amostras

Tendo em vista a grande quantidade de
frentes de lavra, se estudou, preliminarmente,
as amostras retiradas, seguindo as préprias
caracteristicas geologicas da regido. Depois,
de posse das primeiras informacbes das
caracteristicas tecnoldgicas, serao realizadas
outras campanhas de amostragem com o
objetivo de um estudo mais amplo de
caracterizacdo. Nesta etapa, também foi
realizado o estudo comparativo do resultado
da caracterizagdo das amostras analisadas,
com as especificagdes exigidas pelo mercado
consumidor, ou seja: em quais aplicagdes
industriais que cada tipo de calcario
amostrado, poderia ser utilizado “in natura”, e
quais os tipos mais indicados para
beneficiamento. A andlise granulométrica foi
realizada a umido, utilizando as seguintes
peneiras: 1,19 mm, 0,841 mm, 0,595 mm,
0,420 mm, 0,297 mm, 0,210 mm, 0,149 mm,
0,105 mm, 0,074 mm, 0,053 mm, 0,044 mm e
0,037 mm.

Inicialmente foi dado um corte em
0,210 mm, a fragao retida foi passada nas
peneiras de 1,19 mm a 0,297 mm, sendo que a
fracdo passante em 0,210 mm, foi passada
nas peneiras 0,149 mm, 0,105 mm e 0,074
mm, a fragcdo passante em 0,074 mm foi
passada nas peneiras 0,053 mm, 0,044 mm e
0,037 mm. Todas as fragdes furam enviadas
para o laboratério de analise quimica do
CETEM para se obter os teores de CaO, MgO
e Fe,0;. Sendo que as amostras médias, por
fragdo, que representam incrementos de
diversas pedreiras de Nova Olinda e Santana
do Cariri tém seus resultados de CaO e MgO
analisados, por fracdo e podem ser
observados nas Tabela | e Il, respectivamente
abaixo.



TABELA | — Resultados da distribuicdo de CaO e MgO contidos em cada fragdo da amostra média do
municipio de Nova Olinda.

Fracao | Massa (%) Teor CaO distr. | MgO distr.
(mm) (%) (%) (%)
Ca0O | MgO
- 1,68 27,38 52,9087 | 27,76 23,03
-1,19 16,46 51,3/1,00| 16,17 15,92
- 0,841 8,39 52,8 1,10 8,48 8,93
- 0,595 8,20 51,6 1,10 8,11 8,72
- 0,420 6,34 53,6 | 1,20 6,51 7,36
- 0,297 3,45 54,21 1,30 3,58 4,33
- 0,210 2,77 53,21 1,30 2,82 3,48
- 0,149 2,39 52,11,50 2,38 3,46
- 0,105 1,52 52,0 1,60 1,51 2,35
- 0,074 0,64 51,2 1,60 0,63 1,00
- 0,053 0,66 52,6 | 1,50 0,67 0,96
- 0,044 0,42 50,6 | 1,50 0,40 0,61
-0,037| 21,38 51,210,96 | 20,98 19,85
TOTAL| 100,00 [52,2]11,03| 100,00 100,00
TABELA Il — Resultados da distribuicdo de CaO e MgO contidos em cada fragdo da amostra média

do municipio de Santana do Cariri.

Fracdo | Massa (%) Teor CaO distr. | MgO distr.
(mm) (%) (%) (%)
Ca0O | MgO
-1,68 11,02 53,110,733 | 11,22 10,72
-1,19 21,81 54,110,733 | 22,62 21,22
- 0,841 11,84 50,8 0,70 | 11,53 11,05
- 0,595 12,70 50,41 0,71 12,27 12,02
- 0,420 5,21 51,31 0,74 5,12 5,14
- 0,297 3,99 51,710,73 3,95 3,88
- 0,210 3,72 50,3 | 0,74 3,59 3,67
- 0,149 2,51 47,910,74 2,30 2,48
- 0,105 1,85 49,410,74 1,75 1,83
- 0,074 0,70 47,310,77 0,63 0,72
- 0,053 0,52 50,9 0,86 0,51 0,60
- 0,044 0,56 51,40,82 0,56 0,60
-0,037| 23,57 53,0/0,83| 23,95 26,07
TOTAL| 100,00 [52,2]10,75| 100,00 100,00

A Tabela lll e IV, apresentam os resultados da distribuicdo de CaO e MgO contidos em cada
fracdo das amostras médias, respectivamente para os municipios de Altaneira e Farias Brito
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TABELA Ill — Resultados da distribuicdo de CaO e MgO contidos em cada fracdo da amostra média
do municipio de Altaneira.

Fracao | Massa (%) Teor CaO distr. | MgO distr.
(mm) (%) (%) (%)
CaO | MgO
- 1,68 20,20 45,2 | 6,78 20,60 20,01
-1,19 16,66 451 | 6,82 16,17 16,60
- 0,841 10,56 454 | 6,29 8,48 9,71
- 0,595 7,56 45,7 | 5,86 8,11 6,47
- 0,420 6,67 454 | 5,74 6,51 5,59
- 0,297 5,62 447 | 6,27 3,58 5,15
- 0,210 5,38 42,5 | 8,02 2,82 6,30
- 0,149 6,43 47,3 | 3,43 2,38 3,22
- 0,105 4,23 40,6 (10,10 1,51 6,25
- 0,074 3,17 41,3 | 9,53 0,63 4,41
- 0,053 2,16 41,4 | 9,17 0,67 2,89
- 0,044 1,36 41,7 | 8,65 0,40 1,72
- 0,037 10,03 40,7 | 7,97 20,98 11,68
TOTAL| 100,00 [44,32| 6,84 | 100,00 100,00

TABELA IV — Resultados da distribuicdo de CaO e MgO contidos em cada fragdo da amostra média
do municipio de Farias Brito.

Fracao | Massa (%) Teor CaO distr. | MgO distr.
(mm) (%) (%) (%)
CaO | MgO
- 1,68 15,47 49,6 | 3,78 16,60 9,96
-1,19 12,97 41,5 |10,05| 11,65 22,22
- 0,841 8,29 49,8 | 3,21 8,93 4,53
- 0,595 6,14 50,4 | 2,98 6,69 3,12
- 0,420 5,21 49,1 | 2,94 5,53 2,61
- 0,297 4,53 49,0 | 4,07 4,80 3,14
- 0,210 6,25 43,1 | 7,55 5,83 8,05
- 0,149 10,55 40,8 | 9,50 9,31 17,07
- 0,105 7,85 41,4 110,33 7,04 13,82
- 0,074 5,05 447 | 7,73 4,89 6,66
- 0,053 3,18 45,2 | 4,97 3,11 2,70

- 0,044 1,81 48,6 | 3,60 1,91 1,11
- 0,037 12,70 49,8 | 2,32 13,69 5,02
TOTAL| 100,00 [46,20| 5,87 | 100,00 100,00

Os resultados das analises quimicas das amostras médias de “head sample” das pedreiras de
Nova Olinda, Santana do Cariri, Altaneira e Farias Brito estdo apresentados na Tabela V, abaixo.
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TABELA V — Resultados das analises quimicas médias das amostras “head sample” dos rejeitos das
pedreiras de Nova Olinda e Santana do Cariri, assim como dos depositos de Altaneira e Farias Brito.

AMOSTRA | P.F. Teor (%)
" CaO [MgO [ SiO, | Al,O; [Fe,03| CuO | K20 | SO; | SrO | MnO | P,Os
Nova Olinda |42,5(53,9|0,78 [1,16| 0,27 | 0,81 |0,027|0,041|0,046|0,069| 0,19 | 0,045
Santana do Cariri| 43,3 54,0 | 0,88 | 0,44 |0,089| 0,49 |0,019|0,024 0,146 0,071 0,18 | 0,058
Altaneira  |41,9|44,3 6,84 [4,36/0,281|0,302| - |0,112] - |0,312[0,010| -
Farias Brito | 42,0|46,2 | 5,87 | 2,260,287 |0,312| - |0,085| - |0,272/0,010| -

(*) Perda por calcinagéo

AVALIACAO DOS RESULTADOS

Apesar da inexisténcia de uma
padronizagao internacional das especificacbes
do calcario, a maioria dos consumidores faz
exigéncias quanto a qualidade do calcario
recebida, em funcdo da aplicacdo a que se
destina. Os resultados da caracterizacao
tecnoldgica realizada, quando comparados aos
padrbées exigidos para uso de materiais
calciticos na industria (Tabela VI), indicam que
o material disponivel poderia ser utilizado na
maioria das  aplicacbes  apresentadas.
Entretanto, ensaios tecnoldgicos especificos
devem ser realizados para permitir a
confirmacao desta hipétese. Com tudo isso, se
pode, tomando como base as amostras das
‘head sample” estudadas, discutir uma
avaliagdo preliminar de aplicagbes para os
rejeitos da Pedra Cariri.

O teor médio de 54,0% de CaO, para
as amostras de Nova Olinda e Santana do
Cariri € em principio, boa para varias
especificacdes, entretanto a média dos teores
de MgO, SiO; e Al; O3 sado baixos, mas podem
ser blendados com outros compostos para
obter se um valor mais alto, enquanto que o
valor médio de Fe,O3 € baixo.
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Quanto a regido dos municipios de
Altaneira e Farias Brito, valores mais baixos
para os teores de CaO, entre 44% e 46%,
apresentando teores de MgO, SiO, e Al,O;
maiores em relagdo a Santana do Cariri e
Nova Olinda e teores de Fe,O3; mais baixos.

Uma das aplicagdes que prevemos ser
promissora € a da obtengdo de carbonato de
célcio precipitado (PCC), que é normalmente
obtido por meio da hidratagcédo da cal (CaO), se
obtendo um produto denominado leite de cal
(Ca(OH),). Logo apds, é feita a carbonatagao
(CO,) do leite de cal, se obtendo um produto
que pode ser aragonita ou calcita. A rocha
calcaria, em nosso caso, a Pedra Cariri, que
mediante a calcinagdo da origem a cal, ndo
necessita inicialmente de uma alvura natural
elevada (até 80%, ISO), no entanto deve
apresentar uma boa pureza quimica, ou seja,
deve ser isenta de minerais multivalentes,
como manganés e ferro, responsaveis diretos
pela reducéo da alvura.



TABELA VI — Padrdes qualitativos para utilizagao industrial de Minérios Carbonaticos Calciticos

Produto Teor Maximo (%) Teor Minimo (%)
MgO | SiO; | Al,Oz | Fe0; | P,0s SO; | KO+ | CaO | P.F. Observagdes
NaZO
Cimento Portland 4.5 13.0 - 7.0 0.37 1.7 0.45 | 42.0 ND Padrées muito variaveis
Cimento branco 4.5 13.0 ND | 0.001 0.37 ND 0.45 | 42.0 ND
Brita Siderurgica 2.5 6.0 - 25 0.01- 1.25 0.03 | 50.0 | 43.0 |Variagdo conforme o
(Metalurgica Fe) 1.5 processo siderurgico
Brita Siderurgica 1.0 2.5- - 3.0 2.2 ND 0.12 | 50.0 | 43.0 | Variagdes conforme o
Ligas FeMn/FeCr 5.0 processo siderurgico
Cal calcitica 1.4 1.0- 1.0 0.5 ND ND ND 53.0 | 42.0 | Padrao standard (USA)
2.0
Cal calcitica 1.4 1.0 0.5 0.15 ND ND ND 54.0 | 43.0 |Padrao médio para
(qualidade superior) utilizagdes nobres
Carbureto de célcio 1.2 1.2 1.0 0.5 0.04- 0.25- ND 54.0 | 43.0 AlL,O3;+Fe20;S1.0%
0.23 0.50
CaCOs ppt médio (pcc) 24 1.3 ND 0.05 ND ND ND 50.0 ND 99.5% < 250 mesh
CaCO, ppt superior (pcc) 2.0 1.0 ND 0.02 ND ND ND 53.0 ND 100% < 325 mesh
Ceramica branca 1.5 2.0 ND 0.3 ND 0.1 ND 53.0 | 42.0 ASTM (USA)
Ceramica branca 4.0 5.0 ND 0.3 ND ND ND 45.0 | 35.0 IASA (Recife-PE)
Refino de agucar 1.7 1.7 0 5.0 ND ND ND 48.0- ND Padrées muito variaveis
50.0
Industria de papel 1.5 ND 1.0 7.0 ND ND ND 51.8 ND USBS (USA)
Vidros comuns 1.5 5.0 2.8 0.5 0 6.0 ND 51.0 | 40.0 | CaO+MgO;USBS(USA)
Vidros especiais 0.8 1.5- 0.25 0.02 ND ND ND 53.0 | 42.0 Sta. Marina — SP
2.0
Vidros comuns 3.0 3.0- 2.0 0.5 ND ND ND 50.0 | 36.0 CIV (Recife-PE)
6.0
Vidros especiais 1.0 22 1.7 0.02 0 6.0 ND 53.0 | 42.0 USBS (USA)
Barrilha 1.3 3.0 1.0 5.0 ND ND ND 52.0 | 42.0 ALCANORTE (RN)
Industria textil 1.7- 14 1.0 4.0 ND ND ND 52.0 42.0 | sob a forma de cal ;
3.0 Se RI <2,5%
Ragéo animal 1.5 ND ND ND ND ND ND 50.0 | 41.0 80% < 325 mesh

Nota: ND= resultados n&do determinados
Fonte: SEDEC/Governo de Rio Grande do Norte

CONCLUSOES E OBSERVACOES

uso dos rejeitos também devera
obedecer uma avaliagdo sobre a
presenca de fosseis nos mesmos, de
forma a evitar a perda de exemplares que
possam estar presentes;

Como resultado dos trabalhos
executados até o momento, se conclui
que a quantidade de rejeitos das
pedreiras de calcario da regiao do Cariri,
totalizam 1.030.000,00m3, com temores
médios de 54,0% CaO e 0,7% a 0,9% de
MgO, para a regido de Santana do Cariri
e Nova Olinda, enquanto a regido de
Altaneira e Farias Brito, apresentou uma
média de 44,0% a 46,0% de CaO e 5,9%
a 6,8% de MgO;
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A atividade de producado da Pedra Cariri
se constitui na economia basica dos
municipios de Nova Olinda e Santana do
Cariri, assim como dos municipios de
Altaneira e Farias Brito ja que a
agropecuaria tém sO6 um carater de
subsisténcia. Com isso, a extragcao desse
bem mineral vem garantindo a
permanéncia do homem no campo e
nestas cidades. Com a Vviabilidade
técnica-econbmica do aproveitamento
dos rejeitos gerados, a renda dos
mineradores tendera a um substancial
aumento;

Atualmente os rejeitos gerados tem seu
emprego restrito a terraplanagem e
melhoria das estradas vicinais nos
periodos chuvosos, sendo seu uso mais
nobre, 0 emprego na composicédo de
cimento;



e Os resultados de caracterizagdo obtidos
permitem prever varias alternativas de
uso do material -calcitico analisado.
Entretanto, ensaios especificos devem
ser realizados para determinagdo das
melhores aplicacoées;

e Visando um maior aproveitamento dos
rejeitos, sdo propostos dois tipos de
bloquetes padrao, nas formas cubica e
paralelepipeda para a producdo de
ladrilhos de tamanho 40 x 40 cm com
espessura de 1cm;

e Uma das aplicagbes que prevemos ser
promissora € a da obtengao de carbonato
de calcio precipitado (PCC), que
normalmente obtido por meio da
hidratacdo da cal (CaO), se obtendo um
produto denominado leite de cal
(Ca(OH).).
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RESUMO

A industria da construcao civil utiliza
intensamente para revestimento final das
edificagbes o0s mais variados tipos de
revestimentos entre estes os ceramicos e
pétros (granitos, marmores e arddsias) sao
0s mais requisitados, especialmente por sua
durabilidade, facilidade de manutencdo e
limpeza, beleza e flexibilidade na
combinacao das pecas e cores.

As fachadas de edificagcbes situadas
em regides litordneas costumam apresentar
grande numero de patologias, motivadas
pela agressividade da atmosfera (salina e de
fortes ventos com particulados em
suspensao), assim como pela emisséo de
residuos gasosos do transito, caracteristicos
destas areas. De modo geral, estes fatores
alteram as caracteristicas estéticas do
revestimento, causando a desvalorizagao
dos imdveis e a desfiguracdo da paisagem
arquitetdnica. Em Recife, estas patologias se
manifestam  principalmente através de
eflorescéncias, fissuracdo, trincas e perdas
de aderéncia (descolamentos),
provavelmente decorrentes da falta de
conhecimento especifico sobre os materiais
e outros componentes envolvidos no
processo. O diagnéstico das patologias mais
comumente encontradas nas edificacbes na
orla das praias do Pina e Boa Viagem, em
Recife, podera fornecer informagobes precisas
que embasem possiveis solucbes de
recuperagao e melhoria da qualidade na
construcao e recuperacgao paisagistica desta
importante area turistica de Pernambuco.
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Mais recentemente, a industria de
construcdo vem buscando implementar
novas tecnologias construtivas visando o
aumento de eficiéncia e qualidade das obras.
Aparentemente, a adocdo de revestimento
ceramico poderia ser uma alternativa, pois os
fabricantes costumam oferecer qualificagao
da mao de obra (aplicadores), o que
normalmente ndo ocorre com as rochas
ornamentais. Sobre os revestimentos com
rochas ornamentais, seria adequado adotar
um estudo sistematico destas rochas atraves
de analise petrografica com testes de
durabilidade e resisténcia, o que poderia
retardar ou reduzir o aparecimento de
patologias relacionadas a degradagao
decorrente da agressividade entao sofrida.

Por fim, é necessario dar mais
atencdo aos materiais utilizados na fixagao
das placas de revestimentos, para evitar a
reacdo quimica e fisica entre os elementos

envolvidos, tornando-se assim bem mais
eficientes.
INTRODUCAO

A industria da construcao civil utiliza
intensamente para revestimento final das
edificagbes o0s mais variados tipos de
revestimentos entre estes os ceramicos e
pétros (granitos, marmores e arddsias) sao
0s mais requisitados, especialmente por sua
durabilidade, facilidade de manutencdo e
limpeza, beleza e flexibilidade na
combinacao das pecas e cores.
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As fachadas de edificacbes situadas
em regides litordneas urbanas costumam
apresentar grande numero de patologias, a
se alterar pela exposig¢ao as novas condicbes
ambientais e de uso, o que pode se acelerar
ante as agressividades climaticas, a agao de
poluentes atmosféricos e a adocédo de
procedimentos construtivos e de manutengao
inadequados.

Entretanto, depois de concluida a
construcao, apenas a camada de
revestimento permanece exposta, de modo a
proporcionar conforto funcional e estético ao
seu usuario. Os revestimentos das
superficies externas, em especial as
fachadas, sdo verdadeiros formadores da
imagem do imdvel, indicativo do que se deve
encontrar no seu interior.

Segundo AMBROSE (1992), a
principal impressdo causada pelos edificios
nas pessoas consiste no que é visto pelo seu
exterior. Para cada oportunidade de analise
dos aspectos internos de uma edificagao, a
pessoa, seja caminhando, ou até de dentro
do seu automoével, faz centenas e milhares
de “inspecbes” acerca do visual externo dos
iméveis, conforme um critério particular de
julgamento. Assim, ainda segundo esse
autor, 0s materiais devem ser
cuidadosamente selecionados para atender
tanto aos aspectos estéticos como também
aos de durabilidade.

Para CAMPANTE (1999), ndo ha
outro material utilizado em fachadas que
possa apresentar a riqueza de composi¢oes
e durabilidade do revestimento que n&o o
ceramico, com um custo tado acessivel (isto
para padrdées mais populares).

Conforme a ANFACER (1994), os
fatores que levam os arquitetos a optarem
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pela utilizacdo do revestimento cerdmico na
fachada sao: durabilidade, facilidade de
manutengdo e  limpeza, beleza e
possibilidade de combinacdo das pecas e
cores.

Entretanto, mesmo a alta qualidade
dos componentes individuais nao é suficiente
para garantir o desempenho do revestimento
ceramico aplicado se nao atender a dois
requisitos basicos: a) uma metodologia
adequada de controle e de aplicagdo e b)
conhecimento técnico alicercado em firmes
bases tecnoldgicas e experimentais em que
sustente a elaboracdo de um projeto
adequado. Assim o sucesso do revestimento
ceramico aderido depende em grande parte
de um programa de qualidade implementada
em todos os niveis de projeto e producgao.

Alguns autores falam da grande
incidéncia de falhas as quais pode gerar
inimeras  patologias. Falhas essas
originadas a partir de erros: de projeto,
planejamento, especificacdo de materiais,
entre outros, sendo também facilmente
identificadas algumas falhas da prépria
execucgdo. Tais falhas estdo relacionadas a
falta de qualificagdo adequada de quem
executa o servigo, solucbes improvisada,
atmosfera de trabalho desconfortavel, pouca
afinidade entre o grupo, barreiras entre a
técnica e a administracido, falta de tempo
suficiente para a conclusdo do servigo,
gerenciamento deficiente e auséncia de uma
clara descricdo do servico a ser realizado.

A recuperacdo de uma patologia ou
mesmo a reabilitacdo de um edificio devera
obedecer a metodologia a  seguir
apresentada, com as respectivas
responsabilidades dos envolvidos:



Estudo e Diagnéstico

Projetista
(arquiteto)

Procura de Solugbes
v
Escolha das Solucdes Adequadas

v
Execucao

Os problemas patoldgicos
observados nas edificagdes, independente
das suas formas de manifestagédo, podem ter
origem em uma enorme gama de fatores, em
fungdo da grande complexidade dos varios
sistemas envolvidos, inerente aos processos
construtivos. Geralmente, as falhas nao
ocorrem devido a uma Unica razao, mas
provavelmente decorre de uma combinacao
delas CASIMIR, (1994). Especialmente para
os revestimentos de fachada, COZZA (1996)
afrma que ¢é preciso conhecer as
caract