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RESUMO

Sao confrontados dados mineraldgicos,
texturais e estruturais quantitativos com ensaios
fisico-mecanicos  (incluindo a velocidade de
propagagéo de ondas ultra-sdnicas) de quatro tipos
de granitos ornamentais do batdlito Socorro (SP/MG).
Foi constatada uma boa correlacdo entre os dois
conjuntos de dados. Os resultados indicam: a
importancia da analise petrografica quantitativa; o
grande poder de informagédo da velocidade de
propagacao de ondas ultra-sbnicas na caracterizagéo
tecnoldgica de rochas; e a eficiéncia da combinagao
destes dois aspectos (analises ndo destrutivas de
baixos custos) na estimativa preliminar das
caracteristicas fisico-mecéanicas de rochas, o que
recomenda a aplicacdo desta metodologia a rochas
ornamentais antes de submeté-las a ensaios
destrutivos de alto custo.

INTRODUGAO

Ha longa data a pratica do tempo de cantaria
desenvolveu a correlagdo qualitativa de feicoes
macroscopicas das rochas trabalhadas com algumas
de suas caracteristicas tecnoldgicas/estéticas. A
determinacgéo das “veias” (ou “corrida”) da rocha para
seu desmonte; a constatagdo de que granitos
amarelados (uma cor de intemperismo) eram mais
frageis e porosos; que rochas levemente alteradas
tinham um polimento mais rapido que suas
equivalentes totalmente frescas; que cristais de pirita
e magnetita em arddsias levam ao desenvolvimento
de manchas ferruginosas nestas rochas apds alguns
anos de utilizacdo como revestimento externo, sao
apenas alguns exemplos desta experiéncia
acumulada. Estas correlagdes foram aprofundadas
com estudos petrograficos, via microscopio, que
permitem uma melhor caracterizagdo mineraldgica
das rochas, do seu grau de alteragdo, dos tipos de
contatos  interminerais, da  intensidade do
microfissuramento mineral, da disposi¢cdo espacial
dos minerais, etc. O aprofundamento destas
observagbes permitiu uma crescente avaliagao
qualitativa preliminar mais segura das principais
caracteristicas fisico-mecanicas da rocha estudada e
sua susceptibilidade em relacdo aos agentes
quimicos cada vez mais agressivos a que sao
submetidas cotidianamente (ar poluido, chuvas
acidas, produtos de limpeza domésticos).

A andlise petrografica esta incorporada nas
normas da ABNT de caracterizagdo tecnolégica de
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rochas de revestimento. O maior empecilho para o
aproveitamento pratico desta andlise sdo os poucos
dados quantitativos dela emergentes, pois as analises
petrograficas correntes, via de regra, se resumem a
informagdes qualitativas, de aplicagao restrita.

No presente trabalho os autores apresentam
um estudo comparativo entre as principais
caracteristicas mineralogicas-texturais-estruturais
quantitativas de diferentes “granitos” ornamentais do
batolito Socorro (SP/MG) e seus ensaios
tecnoldgicos. O estudo visa chamar a atengdo da
importancia de determinados parametros
petrograficos, de obtengdo simples, na avaliagdo
preliminar das caracteristicas fisico-mecanicas de
rochas ornamentais e ressaltar, paralelamente, as
importantes informagdes oferecidas pela velocidade
de propagacao de ondas ultra-sOnicas.

O BATOLITO SOCORRO

O batolito Socorro (Figura 1) situa-se na
porgdo nordeste do Estado de S&o Paulo e areas
contiguas do Estado de Minas Gerais. Com uma area
de exposicdo de cerca de 2.200 km?> e forma
alongada, ligeiramente retangular, com orientacao
geral NE-SW, corresponde a uma expressiva
manifestagdo do magmatismo granitéide brasiliano.
Os contatos do batélito com suas encaixantes sdo
predominantemente tectonicos, através de
expressivas falhas de empurrdo de orientagdo NE-
SW e vergéncia para NW e de transcorréncia dextrais
NE-SW e suas conjugadas N-S. Os mesmos tipos de
falhas também cortam o batdlito definindo no seu
interior espessas zonas tectonizadas, onde granitos
megaporfiriticos sido transformados em gnaisses
ocelares. As rochas encaixantes estdo representadas
pelos grupos Amparo (“grey gneisses” do Arqueano,
migmatizados no Proterozéico Inferior e Superior),
ltapira (metassedimentos e metavulcanicas do
Proterozoéico Inferior que sofreram metamorfismo de
médio grau e migmatizagdo parcial no Proterozoico
Superior) e Pinhal (ortognaisses  graniticos
migmatizados no Neoproterozéico).

O batolito Socorro compreende quatro
associagdbes  magmaticas  plutbnicas  distintas
representadas pelas suites Socorro |, Socorro I,
Piracaia e Nazaré Paulista (Artur et al., 1993). A
associagdo Socorro | representa um plutonismo
célcio-alcalino de médio a alto potassio, constituida
essencialmente por sieno- e monzogranitos
megaporfiriticos. A associagdo Socorro Il inclui rochas
célcio-alcalinas a alcali-calcicas de alto potassio,
cujas rochas sdo dominantemente equigranulares e
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de composicado essencialmente sieno- a
monzograniticas. A associagdo Piracaia (Wernick et
al.,, 1997; Wernick & Menezes, 2001) é de natureza
transalcalina potassica, representada
predominantemente por quartzo monzonitos a quartzo
monzodioritos equigranulares, inequigranulares a
porfiriticos. A associagdo Nazaré Paulista representa
um magmatismo crustal peraluminoso,
compreendendo essencialmente rochas
inequigranulares sienograniticas a granodioriticas
(Wernick et al., 1987).

Os quatro tipos de granitos sdo ou foram
lavrados como granitos ornamentais. O tipo Socorro |
é explorado sob a forma de biotita gnaisses ocelares
de zonas de cisalhamento, onde ocorreu, pela
deformagdo, a geragdo de quartzo azul de nome
comercial Azul Fantastico. Biotita granitos porfiriticos
vermelhos do tipo Socorro Il sdo comercializados
como Vermelho Braganga. Biotita-hornblenda
monzonitos finos a médios do magmatismo Piracaia
séo conhecidos comercialmente como Preto Piracaia
e granada granitos cinza claros a esbranquigados,
heterogéneos, do magmatismo Nazaré Paulista foram
comercializados como Branco Nazaré (Figura 1).

ASPECTOS PETROGRAFICOS E
TECNOLOGICOS

ENSAIOS

Foram executadas analises mineraldgicas,
texturais e estruturais (Tabela 1) dos quatro tipos de
granitos ornamentais acima definidos. As amostras
estudadas incluiram rochas equigranulares de
granulagdo média e fina (Preto Piracaia), porfiritica de
matriz média (Vermelho Braganga), megaporfiritica
ocelares de matriz média/grossa (Azul Fantastico) e
rochas inequigranulares, média a pegmatoides
(Branco Nazaré). Quanto a estrutura englobaram
rochas fracas a medianamente deformadas, de
foliagdo cerrada, com espagamento milimétrico, mas
pouco penetrativa e aparente (Preto Piracaia); rochas
pouco  deformadas, homogéneas  (Vermelho
Braganga); fortemente deformadas com foliagdo
penetrativa de espagamento centimétrico (Azul
Fantastico) e rochas com estrutura interna
heterogénea devido a coexisténcia de manchas
difusas com granulagdo muito variavel, tipico dos
granitos anatéticos crustais (Branco Nazaré). Quanto
a mineralogia, incluiram rochas com elevados (Preto
Piracaia), medianos (Azul Fantastico) e baixos
(Vermelho Braganga e Branco Nazaré) teores de
minerais maficos (ferromagnesianos). Também o teor
de quartzo é muito variavel, sendo particularmente
baixo no tipo Preto Piracaia. Quanto aos minerais
maficos a paragénese biotita-anfibdlio é tipica do
Preto Piracaia; biotita ocorre no Vermelho Braganca e
no Azul Fantastico, enquanto biotita e granada
caracterizam o Branco Nazaré.
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Além da composi¢cdo mineralégica modal,
foram calculados os indices de coloragdo [100 —
(quartzo + feldspatos)], o indice de quartzo (100 x
quartzo/quartzo + feldspatos), o grau de
microfissuramento mineral (100 x ndmero de
microfissuras/mm?), o grau de alteracdo dos minerais
da rocha (Tabela 1), além da proporgdo modal entre
os minerais claros (diagrama QAP; Figura 2A) e o
diagrama textural de contatos interminerais (Figura
2B).
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Figura 2: Classificagdo modal das amostras estudadas (A) e sua caracterizagao textural
quantitativa quanto aos contatos interminerais (B). Simbolos e siglas:
O Preto Piracaia médio / fino (PM),  m Preto Piracaia fino (PF), ® Vermelho
Braganca (VB), @ Azul Fantastico (AF), ¥ Branco Nazaré.

Apbés a anadlise petrografica as amostras
foram submetidas aos seguintes ensaios fisico-
mecanicos: massa especifica aparente seca e
saturada, porosidade aparente, absor¢cdo d’'agua,
desgaste abrasivo Amsler; resisténcia a compressao
uniaxial simples, médulo de ruptura (flexdo 3 pontos),
resisténcia a flexdo na tragdo (flexdo 4 pontos),
resisténcia ao impacto e velocidade de propagacéo
de ondas ultra-sbnicas. Todos os ensaios foram
executados no Laboratério de Rochas Ornamentais
do Departamento de Petrologia e Metalogenia do
IGCE/UNESP, em Rio Claro, SP, seguindo
normatizagdes estabelecidas pela ABNT e ASTM. Os
dados foram complementados com os coeficientes de
dilatagdo térmica linear extraidos da literatura (IPT,
2000) para os tipos Preto Piracaia (variedade
média/fina), Vermelho Braganga e Azul Fantastico,
enquanto o do Branco Nazaré foi obtido no ja
mencionado laboratério (Tabela 2).

CORRELAGAO ENTRE _ASPECTOS
PETROGRAFICOS E DADOS TECNOLOGICOS

Algumas correlagdes entre dados
petrograficos e valores fisico-mecanicos sao diretas e
evidentes. Enquadram-se nesta categoria o grau de
microfissuramento e a porcentagem de porosidade
aparente (Figura 3A) e a porcentagem de absorgao
d’agua (Figura 3B). Esta correlagdo fica mais
expressiva levando-se em consideragdo: (1) que o
grau de alteragédo nas diferentes rochas ensaiadas é
aproximadamente igual (Tabela 1); (2) que a relagao
entre os diferentes tipos de contatos interminerais
varia pouco de rocha para rocha (Figura 2B) e (3) que
a relagdo volumétrica entre os minerais sialicos é
aproximadamente constante, com excecao do Preto
Piracaia (Figura 2A).

Tabela 2: Resultados dos ensaios tecnolégicos executados em amostras constituintes do botdélito

Socorro (SP/MG).

Ensaios Tecnolégicos Rocha P:'ra?:t:ia P:'ra?:t:ia \Blermelho A%UI. Brancc?
(médio) (fino) raganca | Fantastico | Nazaré
Massa especifica seca aparente (kg/m?3) 2,82 2,85 2,61 2,69 2,61
indices | Massa especifica saturada aparente (kg/m?) 2,83 2,88 2,63 2,71 2,62
fisicos Porosidade aparente (%) 0,38 0,34 0,89 0,68 0,80
Absorgao d’agua aparente (%) 0,13 0,12 0,34 0,25 0,31
Desgaste abrasivo Amsler (mm) / 1000m 1,0 0,83 0,73 0,51 0,67
Compressao uniaxial simples (MPa) 205 220 218 151 172
Médulo de ruptura (flexdo 3 pontos) (MPa) 15,1 28,6 17,5 10,2 12,7
Resisténcia a flexao na tragao (flexdo 4 pontos) (MPa) 16,5 24,4 11,0 8,2 13,6
Impacto de corpo duro (cm) 67 66 53 40 56
Dilatag&o térmica linear x 10° mm / m °C - 6,3* 6,4* 5,9* 52
Velocidade do pulso ultra-sénico (m/s) 5183 5318 5108 4490 5083

* |PT (2000)
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Figura 3: Indice de microfissuramento (linha) e
porosidade aparente (A) e absorgdo
d'agua aparente (B) (barras) para
diferentes rochas do batélito Socorro. (PM
- Preto Piracaia Médio; PF - Preto
Piracaia Fino; VM - Vermelho Braganca:
AF - Azul Fantastico, BN - Branco
Nazaré)

Uma medida indireta conjunta que integra o
microfissuramento e a intensidade de entrelagamento
mineralégico da rocha é fornecido pela velocidade de
propagacdo de ondas ultra-sbnicas. Em rochas
texturalmente compactas, as ondas ultra-sénicas
propagam-se mais rapidamente do que em rochas
texturalmente debilitadas. A correlagdo direta entre
esta velocidade de propagagédo e as resisténcias a
compresséo uniaxial, ao modulo de ruptura (flexdo 3
pontos) e resisténcia a flexdo na tragdo (flexdo 4
pontos) estdo visualizados na Figura 4. Esta
correlagdo aumenta de importancia tendo em vista
que nao foram considerados como coeficiente de
ajustes, dados sobre a relagdo angular entre a
superficie das placas pétreas e a foliagao da rocha.

Quanto a resisténcia ao desgaste abrasivo
(ensaio tipo Amsler) existe uma correlagdo direta
entre este pardmetro e o teor de quartzo (ou indice de
quartzo) das amostras ensaiadas (Figura 5). Quanto a
massa especifica aparente seca, a mesma mostrou
estreita correlagdo com o indice de coloragdo das
rochas (Figura 6).

DISCUSSAO E CONCLUSOES

A comparagdo entre os resultados
mineralégicos, texturais e estruturais quantificados
com as caracteristicas fisico-mecanicas de diferentes
granitos ornamentais do batdlito Socorro (SP/MG)
permitem as seguintes consideracdes e conclusdes:
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Uma correlagdo direta entre o grau de
microfissuramento das rochas e sua porosidade
aparente e sua capacidade de absorgéo de agua
(Figura 3). O grau de microfissuramento € mais
intenso nas rochas isotropicas (Vermelho
Braganga e Branco Nazaré) que em rochas
foliadas (Preto Piracaia e Azul Fantastico).
Enquanto que rochas ndo deformadas,
principalmente de granulagcdo fina a média,
equigranulares ou inequigranulares, mantém o
microfissuramento  resultante da  contragéo
durante o resfriamento magmatico sob
determinado regime de esforgo, sendo que nas
rochas foliadas a recristalizagdo mineral elimina
parte das microfissuras geradas durante a
deformagdo. Também existe uma correlagdo
qualitativa entre o grau de microfissuramento e o
coeficiente de dilatagdo térmica. Enquanto em
rochas com baixo grau de microfissuramento a
dilatagao se reflete diretamente num aumento do
volume, em rochas com elevados graus de
microfissuramento parte da dilatagdo é absorvida
pelo fechamento das microfissuras;

Uma correlagdo direta entre a velocidade de
propagacdo de ondas ultra-sénicas nas rochas
ensaiadas e sua resisténcia a compressdo
uniaxial, modulo de ruptura, flexdo na tragdo e
coeficiente de dilatagéo linear (Figura 4). Estes
valores apresentam também correlagdo com uma
combinagdo do grau de microfissuramento
(Tabela 1), e dos contatos interminerais (Figura
2B), ambos quantificados. Sobre aspecto
qualitativo também mostram correlagdo com a
granulacéo (Preto Piracaia), tamanho relativo dos
graos (Vermelho Braganga e Azul Fantastico) e
variagdo lateral na granulagdo (Branco Nazaré),
além do grau de deformacéo, que neste estudo
foi apenas estimado (Tabela 1) mas nado
quantificado através de wuma andlise da
deformacgao (orientagdo da clivagem em palhetas
de micas e do eixo “C” em graos de quartzo).

Uma correlagéo direta entre o teor de quartzo da
rocha, ou seu indice de quartzo, com a
resisténcia ao desgaste abrasivo tipo Amsler
(Figura 5);

Uma correlagdo direta entre o indice de
coloragdo das rochas e sua massa especifica
aparente seca (Figura 6).
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Figura 4: Velocidade do pulso ultra-sénico (linha) com

compressao uniaxial (A), médulo de ruptura
(B), flexdo na tragdo (C) e coeficiente de
dilatagdo térmica linear (D) (barras) para
diferentes rochas do batdlito Socorro. (siglas
de acordo com figura 3).
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Figura 5: Valores de desgaste abrasivo (linha) e
Indice de quartzo (barras) em diferentes
rochas do batdlito Socorro; (siglas de
acordo com figura 3).
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Figura 6: Indice de coloragao (linha) e massa

tecnoldgicos

especifica seca aparente (barras) em
diferentes rochas do batdlito Socorro;
(siglas de acordo com figura 3).

Os dados petrograficos e os ensaios
aliados com aspectos estéticos

permitem definir claramente a utilizagédo das rochas
estudadas:
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O Preto Piracaia, apesar de sua menor
resisténcia ao desgaste abrasivo, apresenta
estrutura muito compacta, alta resisténcia a
compressao e ao impacto e baixo coeficiente de
dilatagdo. Este conjunto faz desta rocha uma
requisitada base para instrumentos cientificos e
robodtica. Além disso, a sua coloragdo escura o
recomenda como revestimento verticais e em
objetos de arte, mas seu emprego como
revestimento horizontal em dareas de grande
trafego deve ser evitado;

O Vermelho Braganga apresenta um conjunto de
caracteristicas fisico-mecanicas de alta qualidade
que, aliado a sua cor vermelha e textura
porfiritica, recomenda sua utilizagdo tanto em
revestimentos verticais quanto horizontais,
tampos, objetos de decoragéo, etc. Entretanto,
seu elevado grau de microfissuramento que se
reflete numa elevada capacidade de absorgéo de
agua, recomendam cuidados no seu emprego em
locais de elevada umidade e exposicdo a
agentes quimicos agressivos;

O Azul Fantastico tem capacidade de absorg¢éo
de agua menor que o Vermelho Braganca e o
Branco Nazaré, um aspecto positivo desta rocha
que também resiste muito bem ao desgaste
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abrasivo. Sua maior limitagdo é a relativamente
baixa resisténcia ao impacto refletindo uma
textura pouco compacta, um aspecto claramente
evidenciado pela velocidade de propagagéo de
ondas ultra-sénicas. Este aspecto recomenda a
sua utilizagédo principalmente em revestimentos
horizontais e verticais de edificagbes residenciais
que serdo valorizadas pelo aspecto estético
(coloragéo azulada) da rocha;

- Para o Branco Nazaré sao validas, basicamente,
as principais consideragdes feitas para o
Vermelho Braganga. Entretanto, o maior
problema deste granito reside na obtencdo de
placas homogéneas ja que sua origem, por fuséo
incipiente de sedimentos aluminosos, implicam
em texturas heterogéneas, de finas a grossas e
até pegmatiticas, com rapidas flutuacdes laterais,
na concentragdo local preferencial de quartzo e
feldspato e na ocorréncia de “peixes” de biotita
(enclaves surmicaceos), residuos da fusdo. Além
disso, a presenga de granadas, que atingem
freqlientemente dimensdes centimétricas e se
concentram em faixas irregulares, sugere
problemas com a escarificagdo deste material em
areas de grande trafego e o surgimento de
manchas de oOxidos e hidréxidos de ferro pela
decomposi¢ao da granada em ambientes umidos
e na presenga de agentes quimicos agressivos.

O presente trabalho mostra que a analise
mineraldgica-textural-estrutural quantitativa de
granitos ornamentais, aliados a um ensaio
tecnolégico ndo destrutivo (velocidade de propagagao
de ondas ultra-sOnicas) permitem com boa precisdo
avaliar tanto a porosidade da rocha, sua capacidade
de absorgdo d’agua, sua massa especifica e seu
coeficiente de dilatagdo térmica linear e suas
caracteristicas obtidas através de ensaios destrutivos
(impacto, compresséo, flexdes, desgaste). Como
estes dois ensaios s&o também os menos onerosos
na avaliagdo tecnoldgica de granitos ornamentais,
constituem um exame preliminar de baixo custo que
decidira a conveniéncia da submissdo da rocha a
ensaios destrutivos complementares. Infelizmente,
até agora, a Norma ABNT - NBR 12768 (analise
petrografica) ndo explicita claramente os dados
quantitativos mineraldgicos-texturais-estruturais que
deveriam constar desta andlise. Recomenda-se,
portanto, uma profunda revisdo desta norma.
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