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REsumo

O trabalho apresenta e discute dados de ca-
racterizagdo tecnologica referentes a ensaios de
resisténcia a compressao uniaxial, médulo de ruptura
e determinacédo da velocidade de propagagdo de
ondas ultra-sénicas longitudinais (P), obtidos para
cinco tipos de granitos ornamentais com diferentes
composigbes minerais, texturas e estruturas. As vari-
edades estudadas correspondem ao Preto Piracema,
Verde Lavras, Lilas Gerais, Marrom Caldas e Ibiuna
Améndoa Vermelha.

Desses materiais, foram obtidos 82 corpos-
de-prova (45 utilizados para os ensaios de compres-
séo e 37 para a determinagao do modulo de ruptura),
os quais foram submetidos a medidas de ultra-som
em estado seco. As tensbes maximas de ruptura
obtidas nos dois tipos de ensaios mecanicos foram
correlacionadas com os valores de velocidade de
propagacdo de ondas, e dispostos em graficos de
dispersao de pontos.

O tratamento estatistico através da andlise
da linha de tendéncia mostrou que a velocidade de
propagacao de ondas apresenta coeficientes de cor-
relagdo de 83% em relagcdo ao modulo de ruptura, e
de 54% em relagdo a resisténcia a compressdo. A
partir desses dados foram obtidas duas equagoes,
uma considerando o médulo de ruptura e a propaga-
¢édo de ondas (MR = 0,0075Vp - 21,832), e outra
entre a compressao uniaxial e a propagagéo de on-
das (Unix = 0,043Vp - 40,901).

Utilizando tais equagbes é possivel estimar
0s parametros mecanicos considerados, com base na
velocidade de ultra-som sem, no entanto, descartar a
execugdo dos ensaios propriamente ditos. Dessa
forma, o presente trabalho ressalta a importancia da
utilizagdo de métodos expeditos e nao destrutivos
visando a caracterizacdo das propriedades mecani-
cas de granitos ornamentais e de revestimento.

INTRODUCAO

A utilizacdo de métodos ultra-sbnicos no
campo da engenharia de materiais é algo crescente,
sendo qualificado como um ensaio ndo-destrutivo dos
mais importantes em diversas aplicagbes tecnoldgi-
cas. Seu grande uso € a deteccdo e avaliagdo de
descontinuidades superficiais e medidas de espessu-
ras, e menos freqlientemente, para determinar propri-
edades fisicas, estrutura, tamanho de grao e constan-
tes elasticas dos materiais (Santin, 1996).

Na area de mecanica de rochas, a utilizagao
de medidas de propagagdo de ondas é empregada
principalmente para a investigacdo da presenga de
tensdes e de estabilidade de maci¢os rochosos (R-
zhevsky & Novik, 1971). Alguns parametros mecéani-
cos podem ser determinados com grande precisao,
tais como 0 médulo de Young, médulo de rigidez e o
coeficiente de Poisson (Lama & Vutukuri, 1978). Se-
gundo esses autores, a previsdo desses parametros
pode ser conseguida com no maximo 6% de erro,
quando comparados os valores calculados e os valo-
res obtidos experimentalmente em rochas isotropicas.
Em materiais anisotrépicos a porcentagem de erro
pode alcancgar 24%, ou mais de acordo com a intensi-
dade das orientacdes presentes.

A velocidade de propagagdo de ondas ultra-
sOnicas pode ser aplicada como instrumento para a
determinagdo do grau de fissuramento e porosidade
em rochas (Mouza et al., 1983 in Figueiredo et al.,
2001). Trabalhos nessa linha de investigagdo séao
apresentado por Rzhevsky & Novik (1971), que apre-
sentam equacgdes para a previsdo da porosidade em
dolomitos com base na propagacao de ondas. Como
outro exemplo desse tipo de aplicagéo, cita-se Kéhler
(1991) que propde equacdes para a previsdo desse
parametro em marmores utilizados como estatuaria.

O principal empecilho para a aplicagéo des-
se método em materiais heterogéneos como as ro-
chas é a presenca de contatos entre materiais com
diferentes velocidades de propagag¢édo de ondas,
causando reflexbes dos raios e assim produzindo
disturbios de propagacédo (Lama & Vutukuri, 1978).

As vantagens e potenciais de utilizagao des-
sa técnica, sdo ainda pouco empregadas para o estu-
do de rochas ornamentais, embora seja crescente o
nimero de casos na literatura que mostrem casos
favoraveis da aplicagdo dessa técnica.

Diversos trabalhos tem investigado a influén-
cia de anisotropias texturais e estruturais para o com-
portamento tecnoldgico das rochas. Um fator comum
desses trabalhos é o emprego de métodos de ultra-
som para avaliagdo da intensidade de orientagédo das
rochas, servindo assim como elemento de compara-
cao para a interpretacdo de dados mecanicos.

Alguns exemplos desse enfoque sédo apre-
sentados por Ruedrich et al. (2001a), que investiga-
ram o estado de alteragdo de colunas de marmores
utilizando técnicas de tomografia de ultra-som, cons-
tatando a eficiéncia do método para o detalhamento
da estrutura e composicao da rocha, e com isso a
obtencéo de bases para a conservagao de monumen-
tos.
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Ruedrich et al. (2001b), correlacionaram
propriedades como tensé@o de ruptura, dilatagéo tér-
mica e anisotropias da velocidade de propagacao de
ondas associada ao estudo das texturas e estruturas
em marmores, provenientes do Palacio de Potsdam
(Alemanha). Como conclusdo reconheceram a asso-
ciagdo dessas técnicas para a previsdo do compor-
tamento tecnoldgico de rochas, e portanto passivel de
utilizagdo em projetos de reconstrucao e conservagao
de obras.

Weiss et al. (2000) e Weiss et al. (2001) de-
mostraram a utilizagdo da velocidade de ondas ultra-
sOnicas e dados de porosidade como um binémio
adequado para o estudo e detecgdo dos efeitos e
processos de alteragdo em marmores calciticos e/ou
dolomiticos com variagbes texturais e estruturais
diversas.

Nesse sentido, a proposta do presente traba-
Iho é apresentar algumas vantagens para a utilizagao
de métodos indiretos como ferramenta para a previ-
sdo de parametros mecanicos em granitos ornamen-
tais selecionados. Ainda que preliminares, os resulta-
dos alcangados mostram que a aplicagdo de ensaios
para determinacdo da velocidade de propagagéao de
ondas ultra-s6nicas sao bastante promissores e efici-
entes para a previsdo dos parametros considerados.

MATERIAIS UTILIZADOS

Para o desenvolvimento do trabalho foram
selecionados cinco tipos de rochas de revestimento
classificadas comercialmente como granitos apresen-
tando diferentes caracteristicas composicionais, textu-
rais e estruturais (Tabela 1). Desse conjunto de a-
mostras, apenas um tipo ndo é comercializado, os
demais sdo produzidos com regularidade ou estédo
temporariamente paralisados.

Os quatro materiais comercializados séo
provenientes dos centros produtores Candeias (tipos
Preto Piracema, Verde Lavras e Lilas Gerais) e Cal-
das (tipo Marrom Caldas), ambos na regido sul de
Minas Gerais. A amostra nao comercializada é prove-
niente do Macico Granitico Ibiina, sul de Sao Paulo.

TABELA 1: Nome comercial, tipo petrografico e
procedéncia dos materiais selecionados.

Nome Comercial Tipo Petrografico Procedéncia

Lilas Gerais Gnaisse sienogranitico réseo ltapecirica, MG
Verde Lavras Gnaisse charnoquitico cinza- Lavras, MG
esverdeado
Marrom Caldas alcali-feldspato quartzo sienito Caldas, MG

Preto Piracema gabro com quartzo Piracema, MG

Biotita-hornblenda monzograni-
to porfiréide com matriz grano-
dioritica

Ibiina Améndoa

Vermelha* Ibidna, SP

* nome comercial sugerido por Navarro (2002).

Abaixo encontra-se uma breve descri¢cdo petrografica
dos tipos selecionados.

Granito Lilas Gerais

Corresponde a um gnaisse sienogranitico de
coloragdo roseo-lilas, com estrutura gnaissica homo-
génea do tipo fitada, a localmente com discreto as-
pecto bandado. A estrutura gnaissica caracteriza-se
por forte iso-orientacdo dos cristais quartzo-
feldspaticos alongados, ressaltada pela presenga de
concentragdes lineares, descontinuas de minusculas
lamelas de biotita distribuidas de forma mais ou me-
nos homogénea pela rocha, conferindo-lhe feicdo
fitada. J& o aspecto bandado, bastante discreto, deve-
se a leitos subcentimétricos descontinuos, irregular-
mente espacados, compostos por fragdes quartzo-
feldspaticas mais grosseiras e empobrecidas em
biotita. A textura é tipicamente granoblastica, predo-
minantemente equigranular, de granulagdo média a
média-fina, a inequigranular, devido a presenga espo-
radica de leitos quartzo-feldspéaticos de granulacdo
mais grosseira. A granulagdo oscila entre 2,0 e 6,0
mm, com a presenca de raros cristais de feldspato
potéssico que atingem dimensodes proximas a 1,0 cm,
e na média dimensbes ao redor de 2,0 a 3,0mm.
Microscopicamente, os minerais mostram bom engre-
namento entre si, caracterizados por boa recristaliza-
¢do metamoérfica, e apenas localmente apresentam
feicdes microgranulares a fracamente protomilonitica.
O grau de microfissuramento mineral € bastante dis-
creto e a alteracao mineral fraca a praticamente au-
sente, evidenciada por cristais de plagioclasio pouco
saussuritizados. Mineralogia: microclinio (35,4%),
plagioclasio (23,1%), quartzo (34,6%), biotita (6,7%) e
opacos (0,2%).

Granito Verde Lavras

Representado por um gnaisse charnoquitico
de coloragdo cinza esverdeada com estrutura gnais-
sica homogénea, grosseiramente orientada, e discre-
to padrao listrado caracterizado por concentragdes
lineares a anastomosadas, mais ou menos continuas
de biotitas lamelares. Apresenta textura porfirdide
serial, com matriz quartzo-feldspatica protomilonitica
a blastomilonitica de granulagdo média a média gros-
sa. Os megacristais de microclinio e, subordinada-
mente, de plagioclasio perfazem aproximadamente
15% do volume da rocha e exibem formas retangula-
res, que podem atingir dimensdes de até 4,0 x 1,0
cm, ovaladas, alongadas e estiradas. Os cristais re-
tangulares e, em alguns casos, os ovalados, encon-
tram-se parcialmente envoltos por anéis de biotita
e/ou agregados microcristalinos. Microscopicamente,
apresenta textura protomilonitica a blastomilonitica
caracterizada pela presenca de delgados leitos com
minerais microgranulares, parcial a totalmente recris-
talizados. Estes leitos s@o milimétricos a submilimétri-
cos, geralmente de aspecto anastomosado e hetero-
geneamente distribuidos pela rocha. Os megacristais
apresentam desde bordas microgranuladas, fraturas
cicatrizadas e microfalhas, até intenso estiramento
com o desenvolvimento de cristais alongados e mes-
mo laminados, iso-orientados, e no geral com intensa
recristalizacdo metamérfica. Mineralogia: ortoclasio
mesopertitico (31,4%), plagioclasio (15,8%), quartzo
(39,3%), agregados microcristalinos fibrosos (7,0%),
biotita (4,7%), opacos (1,6%) e bastita (0,5%).

“Granito” Marrom Caldas
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Este tipo corresponde na verdade a um alca-

li-feldspato quartzo sienito de coloragao marrom clara
com estrutura orientada (estrutura de fluxo plastico),
marcada por intensa iso-orientagéo de cristais tabula-
res de feldspato potassico. A textura é faneritica,
discretamente inequigranular, de granulacdo predo-
minante média. A granulagdo varia entre 2,0 e 6,0
mm, predominando na faixa de 2,0 a 3,0 mm.
A alteragao dos feldspatos se apresenta com diferen-
tes graus de intensidade e heterogeneamente distri-
buida, sendo mais proeminente quando associada ao
fraturamento de maior expressividade, o qual ocorre
perpendicularmente ao maior alongamento do gréo.
Mineralogia: ortoclasio (65,8%), diopsidio (8,8%),
hornblenda (7,8%), aegerina-augita (4,5%), biotita
(0,3%), oligoclasio (1,8%), quartzo (4,8%), opacos
(3,3%), titanita (1,4%), apatita (1,5%), zircdo e rutilo
(tragos).

“Granito” Preto Piracema

Esta rocha corresponde petrograficamente a
um gabro com quartzo, de cor preta com estrutura
isotropica, macica. A textura é faneritica média-fina,
com a presencga de esporadicos cristais prismaticos
de plagiocléasio, o que confere a rocha um aspecto
discretamente porfiritico. Microscopicamente exibe
textura subofitica intergranular, contendo intersticial-
mente quartzo e microclinio. Mineralogia: plagioclasio
(54,1%), clinopiroxénios (34,4%), opacos (4,1%),
hornblenda (2,7%), microclinio (1,9%) e quartzo
(2,8%).

“Granito” Ibitna Améndoa Vermelha

Rocha classificada como biotita-hornblenda
monzogranito porfirdide com matriz granodioritica de
coloragdo cinza contendo megacristais rosados. A-
presenta estrutura foliada anastomosada, de natureza
protomilonitica, caracterizada pelo arranjo subparalelo
dos minerais maficos e intenso estiramento de
graos/agregados de quartzo e de megacristais de
microclinio. Apresenta textura porfirdide (30% ou mais
de megacristais) com matriz inequigranular, hipidio-
moérfica, de granulagdo média a média-grossa com
megacristais, oscilando entre 2,0 e 10,0 cm, na média
6,0 cm. A alteragdo dos feldspatos ocorre de forma
bastante heterogénea, podendo estar em pontos
localizados da amostra, em manchas extensas, mas
com pouca intensidade ou muito intensa em peque-
nas porgoes isoladas. O fraturamento é marcadamen-
te intracristalino e muito intenso, sobretudo no micro-
clinio, o mineral mais afetado. Mineralogia: microclinio
(30,5%), oligoclasio (24,2%), quartzo (28,7%), horn-
blenda (7,2%), biotita (6,5%), opacos (1,2%), titanita
(2,4%), apatita (0,3%) e moscovita (tragos).

METODO DE TRABALHO

As rochas acima mencionadas foram coleta-
das em volume suficiente para a caracterizagéo tec-
nolégica das propriedades mecanicas referentes a
resisténcia a compressao uniaxial e médulo de ruptu-
ra. Ao todo foram obtidos 82 corpos-de-prova, sendo
45 deles destinados aos ensaios de resisténcia a

compressao e 37 para a determinagcao do médulo de
ruptura, conforme a Tabela 2.

TABELA 2: Relacao do numero de corpos-de-
prova submetidos aos ensaios de resisténcia a
compressao uniaxial e modulo de ruptura para
cada um dos cinco tipos de rochas analisadas.

Compressao Médulo de
A Uniaxial Ruptura
Lilas Gerais 8 8
gt) Verde Lavras 10 6
T | Marrom Caldas 10 9
8 Preto Piracema 7 7
| |bitna Amén- 10 7
doa Vermelha
TOTAL 45 37

Os ensaios de resisténcia a compressao u-
niaxial foram executados segundo as prescrigdes da
norma NBR 12767 (ABNT, 1992a). Para cada rocha
considerada foram obtidos no minimo sete corpos-de-
prova de forma cubica com aresta de 7,5 cm, subme-
tidos a esforgos de compresséao uniaxial até a ruptura.

A obtengéao dos valores de médulo de ruptu-
ra seguiu os procedimentos da norma NBR 12763
(ABNT, 1992b), a qual preconiza a obtencéo de no
minimo cinco corpos-de-prova com dimensdes de 5,0
x 10,0 x 20,0 cm, para cada rocha analisada.

As tensdes de ruptura referentes aos ensai-
os de compressao e mddulo de ruptura foram obtidas
com os corpos-de-prova em estado seco para todas
as amostras analisadas.

Considerando as rochas anisotropicas (folia-
das) representadas pelos tipos Lilas Gerais, Verde
Lavras, Marrom Caldas e Ibitna Améndoa Vermelha
houve atencdo especial quanto ao esforgo aplicado
em relagdo a estruturagdo presente. Dessa maneira
para a determinacdo do médulo de ruptura conside-
rou-se a dire¢cdo do esforgco paralelamente ao sentido
da foliagéo, simulando o corte utilizado no mercado
(Figura 1A). Para o ensaio de resisténcia a compres-
sdo uniaxial parte das amostras sofreram esforgo
paralelo a diregdo do plano de foliagdo e parte per-
pendicular, conforme relacionado na Tabela 3 e re-
presentado na Figura 1B.

Como procedimento anterior a realizagéao
dos ensaios mecanicos executou-se a medicdo da
propagacao de ondas ultra-sonicas em cada um dos
corpos-de-prova considerados, segundo as diretrizes
da norma D2845 (ASTM, 1990). O aparelho utilizado
corresponde a um medidor de pulso ultra-sdnico
James modelo C-8901 portatil, que possui dois trans-
dutores piezoelétricos, sendo um para transmisséo e
outro para recepcédo de ondas sonoras com freqiién-
cia entre 36 kHz e 500kHz. A inducao dessas ondas
elétricas longitudinais (conhecidas como Vp ou de
compressao) e da medida do tempo de propagagao,
permite o calculo da velocidade de propagagao de
onda correspondente a cada corpo-de-prova medido.
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FIGURA 1: Relacao entre a foliacao e o eixo de
compressao considerado nos ensaios mecanicos
modulo de ruptura (A) e resisténcia a compressao

uniaxial (B).

TABELA 3: Relacao entre a direcao de foliacao e
os esforcos aplicados para o ensaio de resistén-
cia a compressao uniaxial nas amostras foliadas.

esforco aplicado em relagao a
foliacao para a compressao uniaxial

paralelo perpendicular

- . 1 a 8 simulando a
Lilas Gerais direcio de uso

Verde Lavras 6,7,8,9e10 1,2,3,4e5
Marrom Caldas 1,2,3,4e5 6,7,8,9¢e10
Ibiina Améndoa 1.2.3.4e5 6.7.8,9¢10

Vermelha

A) B)

Compresséo Uniaxial Médulo de Ruptura

¢ {
e
; ;

f

~~n o Sentido da propagacgao de ondas ultra-sénicas
—» Sentido do esforgo aplicado

FIGURA 2: Orientacao das direcoes de propaga-
céo de ondas ultra-sonicas longitudinais (D 2845;
ASTM 1990) para os corpos-de-prova utilizados
para os ensaios de (A) determinacao da resistén-
cia a compressao uniaxial (NBR 12767; ABNT
1992a) e (B) determinacao do modulo de ruptura
(NBR 12763; ABNT 1992b) com as respectivas
direcoes de propagacao de ondas.

APRESENTACAO E DiscussAo DOS RESULTADOS

Os resultados mecéanicos obtidos mostram
o6timos valores de resisténcia a compressao uniaxial e
médulo de ruptura para todas rochas investigadas.
Comparando os valores médios desses ensaios com
os limites propostos por Frazdo & Farjallat (1996),
apresentados na Tabela 4, vemos que os dados obti-
dos para essas rochas superam com tranquilidade os
referidos limites.

TABELA 4: Valores médios de resisténcia a com-
pressao uniaxial e médulo de ruptura para as
rochas analisadas e valores limites propostos por
Frazao & Farjallat (1996).

Para os corpos-de-prova submetidos a com-
pressdo, a propagacao de ondas foi medida parale-
lamente ao sentido do esforgo compressivo (Figura
2A). Nos paralelogramos submetidos ao ensaio de
médulo de ruptura, a propagacédo das ondas foi reali-
zada em sentido paralelo ao comprimento do corpo-
de-prova (Figura 2B).

O tratamento dos dados consistiu basica-
mente na comparagao através de graficos dos valores
de resisténcia a compressdao e modulo de ruptura
com os respectivos valores de velocidade de propa-
gacao de ondas P obtidos, utilizando-se para isso o
programa Excel versdo 97. O passo seguinte foi a
obtencdo de graficos de correlagdo e a geragcao de
equagdes de primeiro grau (tipo y = ax + b), correla-
cionando as varidveis mecanicas com a velocidade
de propagagao.

Compres- Médulo de | Velocidade
sao uniaxial Ruptura de ultra-som
(MPa) (MPa) (m/s)*
Limites propos-
tos por Frazéo & >100 >10 >4000
Farjallat (1996)
Lilas Gerais 177,8 18,9 5294,3
Verde Lavras 232,6 22,6 5491,0
Marrom Caldas 172,3 12,8 4753,5
Preto Piracema 223,7 23,2 6221,1
Ibiina Améndoa
Vermelha 149,6 13,5 5107,0

* os valores de velocidade de ultra-som apresentados nesta
tabela correspondem aos valores médios contidos na Tabela
5, para cada uma das amostras analisadas.

O valores contidos na Tabela 5 mostram os
resultados mecanicos e de propagagdo de ondas
obtidos para cada corpo-de-prova de todas as rochas
estudadas. De modo geral os resultados mostram
pequena variabilidade entre os corpos-de-prova do
mesmo tipo de rocha considerada. Assim temos que
as variagdes entre os valores maximos e minimos
para os ensaios de mddulo de ruptura nao excedem 7
MPa (Marrom Caldas e Ibitna Améndoa Vermelha), e
seus respectivos valores de velocidade de ultra-som
ndo excedem 740 m/s. Para o ensaio de compressao
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uniaxial a diferenca entre os valores maximos e mi-
nimos chega a 150 MPa (Verde Lavras) e os valores
de velocidade de ultra-som chegam 820 m/s. Ressal-
ta-se que a oscilagdo dos valores de compressao sao
relativamente elevadas e serdo oportunamente discu-
tidas a frente.

TABELA 5: Valores de Resisténcia a Compressao

Uniaxial e Modulo de Ruptura e respectivos valo-

res de velocidades de propagacao de ondas ultra-

sOnicas longitudinais (Vp) obtidos para os cinco
litotipos estudados.

5 ®© Ensaios tecnologicos
© a2 Com- 7
S| o % pressio Vp MF? dutlo i Vp
e cz_g Uniaxial upiira
MPa m/s MPa m/s
1 168,3 | 5312,8 19,2 5189, 1
= E 156,8 | 5250,4 20,1 52145
2 3 162,1 5452,3 18,3 5179,1
o 4 181,9 | 54115 19,1 5290,8
S 5 186,3 | 5368,2 20,3 5090,9
(] 6 167,9 | 52085 17,7 5115,8
8 7 1939 | 5256,7 18,5 5343,9
5 8 2048 | 54468 18,7 5409,9
meédia | 177,79 | 5359,41 18,98 | 5229,2
7 217, 5310,8 23,3 5532,8
2 2671 5681,3 225 54775
; 3 207,9 5175,9 22,9 5416,1
- 123,8 | 55688 24,9 5458,8
8 5 2755 | 57425 21,4 5538,2
H 6 252,0 | 57417 20,7 5475,1
> 7 269,5 | 5667.7
° 8 231,8 | 5830,8
2 9 217,8 5145,5
10 263,8 | 51250
média | 232,59 | 549901 2263 | 5483,1
1 1535 | 43821 14,9 4995,7
sl_2 167,4 | 4465, 14,5 4896,0
= 3 190,7 | 45164 11,9 44140
S 4 1595 | 4510,1 9,9 4897,7
S 5 156,3 | 44788 15,5 5029
s 6 191,4 | 51304 13,2 43673
£ 7 1742 | 5173,0 9,6 4290,1
S 8 181,1 5205,3 12,3 4360,7
5 9 184,1 5231,3 13,3 4872,7
= 10 164,7 5110,4
média | 172,30 | 4826,73 12,79 | 4680,3
IE 186,6 | 6389,3 24,8 6120,8
a| 2 2391 | 62522 20,5 6054,9
o 3 2218 | 6367,0 22,9 6153,8
g 4 293,3 | 62435 23,4 6134,4
B 5 1874 | 64227 22,3 6128,4
< 6 211,6 | 62836 24,6 6139,8
® 7 226,2 6249,6 23,7 6156,8
% Tmédia | 223,72 | 63154 2318 | 6126,9
S| 1 123,9 | 53592 14,8 5398, 4
o 2 159,9 | 5227,3 9,2 4942,0
P 3 127,3 | 4813,6 14,3 4969,5
g 4 1759 | 54364 13,4 4911,7
3 5 1711 5283,6 12,6 5130,4
s 6 164,1 5186,4 14,7 5250,3
T 7 1549 | 51132 15,6 5067,1
e 8 1325 | 4611,0
S| o 136,6 | 4891,0
% 10 1495 | 52636
= | media | 149,59 | 5118,5 13,50 | 5095,6

A partir desses valores foram criados grafi-
cos comparativos entre os dados de médulo de ruptu-
ra e velocidade de ultra-som, e entre os dados de
compressao uniaxial e velocidade de ultra-som apre-
sentados respectivamente nos Graficos 1 (A, B, C, D,
E)e2(A,B,C,D,E)

Observando os dados contidos no Gréfico 1
(A, B, C, D, E) referentes a cada uma das rochas
consideradas, nota-se grande coeréncia entre o0s
dados do médulo de ruptura e velocidade de ultra-
som obtidos. Entretanto algumas situagbes especifi-
cas devem ser comentadas sob o ponto de vista
mineraldgico, textural e estrutural, no que se refere as
variagdes nos parametros mensurados.

O Grafico 1A apresenta dados referentes ao
granito Lilas Gerais, onde observa-se pequena osci-
lacdo nos valores de médulo de ruptura, embora os
dados de propagacdo apresentem variagbes mais
expressivas. Tais oscilagdes podem ser explicadas a
luz das informagbes petrograficas apresentadas ante-
riormente. Assim, pode-se atribuir para os casos com
diminuigdo brusca da velocidade de ultra-som (cor-
pos-de-prova LG 2 e LG 5) a influéncia de variacoes
na granulagdo e/ou maior concentragdo de biotita
nessas amostras, feicbes essas presentes nas por-
¢cOes gnaissicas dessa rocha.

Conforme dados de Rzhevsky & Novik
(1971), sabe-se que a biotita mostra valores de velo-
cidade de propagagédo de ondas ligeiramente meno-
res que os do quartzo e feldspatos. Entretanto cabe
ressaltar que o comportamento mecéanico dos mine-
rais micaceos exibe tendéncia plastica, fato que ga-
rante um valor de médulo semelhante ao das demais
amostras apesar da granulagéo ligeiramente maior.

Por outro lado casos como os corpos-de-
prova LG 7 e LG 8, podem ser explicados por teores
menores de biotita e pela menor granulacdo presente
nas por¢cdes com estrutura fitada da rocha. Apesar da
granulacdo mais fina garantir maior velocidade de
ultra-som, a resisténcia mecéanica pode ser ligeira-
mente diminuida pelo presenca de heterogeneidades
na granulagdo, o que explica os valores de resisténcia
semelhantes aos dos outros corpos-de-prova.

Observando-se os dados referentes ao gra-
nito Verde Lavras apresentados no Grafico 1B, nota-
se uma pequena anomalia no comportamento meca-
nico dos corpos-de-prova VL 3 e VL 5, que pode estar
ligada as variagdes no grau de imbricamento mineral
definido pela maior ou menor intensidade da foliagao
presente, constituindo assim um fator textural e estru-
tural de relevancia para o comportamento mecanico,
mas nao refletido pelas ondas ultra-sénicas. Ademais
a presencga de minerais opacos (cerca de 1,5%) pode
causar distorgdes na propagacado de ondas visto o
valor ligeiramente maior dessa propriedade que esses
minerais apresentam em relagéo aos minerais silicati-
cos (Rzhevsky & Novik, 1971).

O tipo Marrom Caldas (Grafico 1C) € a rocha
que apresenta maior variabilidade da velocidade de
propagacao de ondas. Do ponto de vista composicio-
nal, o ortoclasio € o mineral predominante e perfaz
cerca de 65% do volume da rocha. Sua velocidade de
ultra-som é de cerca de 5,68 x1 0® m/s, conforme
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Rzhevsky & Novik (1971). Os mesmos autores apre-
sentam valores de ultra-som de 7,23 x10° m/s para o
diopsidio (presente em 8,8% da rocha), 6,8 x10® m/s
para a hornblenda (7,8%) e 7,35 x10° m/s para aege-
rina-augita (4,5%). Baseado nessas informacoes
deve-se esperar um valor minimo de velocidade de
ultra-som ao redor de 6000 m/s para 0s corpos-de-
prova deste litotipo. Entretanto os resultados laborato-
riais para a velocidade de ultra-som variam de 4290
m/s a 5030 m/s, o que permite concluir que esses
valores e suas respectivas oscilacbes devem estar
controlados pelo expressivo fraturamento observado
no ortoclasio e pela maior ou menor intensidade da
alteracdo desses minerais.

Quanto ao tipo Preto Piracema (Grafico 1D)
observa-se uma variagcao de apenas 5 MPa entre os
valores maximos e minimos de modulo de ruptura e
de apenas 100 m/s entre os valores maximo e minimo
de velocidade de ultra-som.

A amostra Ibitna Améndoa Vermelha (Grafi-
co 1E), é a rocha estudada que apresenta maior
complexidade do ponto de vista estrutural e textural.
Como principais aspectos que possam explicar a
variabilidade dos valores de ultra-som, destaca-se a
interacdo entre a granulagdo heterogénea (média a
média-grossa), a foliagdo anastomosada bastante
afetada pela presenga de fenocristais de microclinio
(dimensoes entre 2,0 e 10,0 cm) mais ou menos ori-
entados, além do fraturamento intenso e das varia-
¢Oes de intensidade e distribuicdo da alteragdo nes-
ses fenocristais. A combinagdo desses fatores € algo
complexa e com certeza apresentam papel importan-
te na propagacdo da onda de ultra-som, sendo de
grande dificuldade a definicdo de qual desses para-
metros € 0 mais preponderante.

Com relagdo aos dados de resisténcia a
compressao uniaxial apresentados no Grafico 2 (A, B,
C, D, E), observa-se relagdes interessantes e bastan-
te coerentes, cabendo comentarios para situagoes
especificas, que apresentam algumas anomalias.

O granito Lilas Gerais, representado no Gra-
fico 2A apresenta dados de compressao e de veloci-
dade de ultra-som bastante coerentes. As oscilagdes
mais significativas sa@o exibidas pelos corpos-de-
prova LG 3 e LG 7, e podem estar ligadas a variagbes
de granulacdo a exemplo das variagbes discutidas
para os dados de médulo de ruptura.

Os dados apresentados no Grafico 2B, refe-
rentes ao granito Verde Lavras, mostram uma boa
concordancia entre os valores de compressao e velo-
cidade de ultra-som, com exceg¢do dos corpos-de-
prova VL3, VL 4, VL9 e VL 10.

A presenca de leitos delgados com minerais
microgranulares parcial a totalmente recristalizados
associados a agregados microcristalinos fibrosos
(biotita, clorita, actinolita-tremolita), pode explicar os
valores altos para a compressdo uniaxial associado
aos baixos valores de velocidade de ultra-som apre-
sentados pelas amostras VL 3, VL 9 e VL 10. Ao
mesmo tempo que os agregados fibrosos reduziriam
a velocidade de ultra-som produziriam melhor aco-
modagao e redistribuicdo dos esforgcos no momento
da aplicagéo da carga, garantindo alta resisténcia.
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GRAFICO 1: Dados de médulo de ruptura (MPa) e
velocidade de propagacao de ondas ultra-s6nicas
(m/s) para as amostras Lilas Gerais (A), Verde
Lavras (B), Marrom Caldas (C), Preto Piracema (D)
e Ibitna Améndoa Vermelha (E).
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No caso da amostra VL 4 a situacédo se in-
verte, ou seja, o valor de compressdo € bastante
baixo, embora a velocidade de propagacao esteja
dentro da média das demais amostras. A observacéao
em lamina de megacristais com bordas microgranula-
das, fraturas cicatrizadas e microfalhas, pode explicar
0 baixo valor de resisténcia mecanica. Pode-se inter-
pretar que o tamanho reduzido desses planos de
fraqueza nao possibilitem sua detecgéo através da
propagacdo de ondas de ultra-som. Entretanto o
significado mecanico dessas estruturas seria a redis-
tribuicdo das tensdes acumuladas nesses pontos
durante a aplicacdo da carga, causando a propaga-
¢ao das fraturas e culminando na ruptura da rocha,
segundo postulado pela teoria de Griffith (in Rzhevsky
& Novik, 1971; Vutukuri et al., 1974).

Para a amostra Marrom Caldas (Gréfico 2 C)
observa-se o efeito marcante da orientagdo cristalo-
grafica do ortoclésio, dada pela foliagcédo de fluxo, na
velocidade de propagacdo de ondas. Os valores de
velocidade de ultra-som medidos paralelamente a
foliagdo sdo consideravelmente menores que o0s
valores medidos perpendicularmente a essa estrutu-
ra. Ja para os resultados de compressao observa-se
pequena variagdo entre o conjunto de corpos-de-
prova com carga aplicada paralelamente a foliagéo e
0 conjunto com carga aplicada perpendicularmente a
foliagdo. Comparando os valores médios de resistén-
cia a compressao desses dois conjuntos temos res-
pectivamente 165,5 MPa e 179,1 MPa.

O tipo Preto Piracema (Grafico 2D) mostra
pequenas variagoes nos valores de velocidade de
ultra-som embora a diferenga entre as amostras mais
e menos resistentes seja de 107 MPa. A maioria das
amostras apresentam dados coerentes quanto as
variagdes entre os dados mecanicos e de ultra-som,
contudo os corpos-de-prova PP1, PP 5 e PP 4, cons-
tituem situagdes especiais. Os dois primeiros casos
apresentam baixa resisténcia a compressdo e alta
velocidade de ultra-som. Uma explicagéo possivel é a
alta concentragdo de clinopiroxénios e hornblenda,
minerais com alta velocidade de propagacao, respec-
tivamente 7,35 x10° m/s e 6,8 x10° m/s (Rzhevsky &
Novik, 1971). Entretanto esses minerais apresentam
clivagem boa em uma diregdo e particdo em duas ou
trés diregbes (Deer et al., 1966), podendo estar mais
ou menos fraturados. Tais feigdes petrograficas, con-
situem portanto, planos de fraqueza e pontos de
redistribuicdo de tensdes permitindo a aplicagdo da
teoria de Giriffith.

Os dados referentes ao tipo Ibitna Améndoa
Vermelha (Gréafico 2E), podem ser considerados de
muito boa qualidade, em vista da coeréncia entre os
dados de compressao e ultra-som, embora apresente
grande complexidade e variagdes texturais e estrutu-
rais. A excegao fica por conta dos corpos-de-prova
IBV 1 e IBV 10, que apresentam altos valores de
ultra-som e baixa resisténcia a compressao, fato que
pode ser atribuido a presenga dos fenocristais e da
maior ou menor ocorréncia de microfraturas que po-
dem ocorrer nos mesmos.
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GRAFICO 2: Dados de resisténcia a compressao
uniaxial (MPa) e velocidade de propagacao de
ondas ultra-s6nicas (m/s) para as amostras Lilas
Gerais (A), Verde Lavras (B), Marrom Caldas (C),
Preto Piracema (D) e Ibiuna Améndoa Vermelha

(E).
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A VELOCIDADE DE PROPAGAGCAO cCOMO FERRAMENTA DE
PREVISAO DE PARAMETROS MECANICOS

Os graficos acima apresentados e discutidos
permitem concluir que existe um grau de correlagao
entre os parametros mecanicos considerados e a
velocidade de propagagdo de ondas suficiente para o
estabelecimento de equac¢des matematicas. Embora
existam situacdes especificas que ndo mostram uma
correlagao direta entre as variaveis tecnoldgicas con-
sideradas, pode-se encontrar explicagbes na comple-
xa relagdo entre os parametros petrograficos, confor-
me discutido. Estudos complementares direcionados
para o reconhecimento da influéncia desses parame-
tros na velocidade de ultra-som, sem duavida contribui-
rédo para uma previsdo mais precisa dos parametros
mecanicos através dessa técnica.

Considerando-se os pontos favoraveis des-
taca-se a previsdo rapida de parametros mecéanicos
relativamente com baixo erro. Constitui ainda um
método nao destrutivo e de facil execugdo, cuja apli-
cagao de cunho pratico € a estimativa dos parametros
mecanicos, aqui considerados, em blocos, placas ou
outras pecas.

Procurando mostrar a correlagdo entre os
resultados de resisténcia a compresséo uniaxial e
médulo de ruptura com os respectivos dados de velo-
cidade de propagacédo de ondas ultra-sonicas, foram
gerados graficos de correlagdo. Juntamente com
esses graficos foram geradas equacdes de regressao
linear e seus respectivos coeficientes de correlacéo.

Aplicando andlise de regressao linear sim-
ples aos dados de mddulo de ruptura e velocidade de
ultra-som para todas as rochas analisadas, foi obtido
um coeficiente de correlagdo R bastante elevado,
igual 83,2% (R® = 0,6925), como mostra o Grafico 3.
Isso significa que, ao menos nas rochas analisadas, o
modulo de ruptura, pode ser previsto com 80% de
chance de acerto. Com base nessas informagoes
propde-se a equagao abaixo para previsdo do médulo
de ruptura a partir de dados de velocidade de ultra-
som em rochas graniticas utilizadas como rocha or-
namental e de revestimento:

MR = 0,0075Vp - 21,832

onde: MR = médulo de ruptura (MPa), e
Vp = velocidade de propagacgédo de ondas ul-
tra-sbnicas longitudinais (m/s).

Também através da analise de regressao line-
ar definiu-se o coeficiente de correlagdo entre os
dados de resisténcia a compressao uniaxial e veloci-
dade de ultra-som (R = 54,2% e R% - 0,2938). A reta
representada no Grafico 4 permite a previsdo da
compressao uniaxial, e pode ser descrita segundo a
equacao:

Unix = 0,043Vp - 40,901

onde: Unix = resisténcia a compressao uniaxial sim-
ples (MPa), e
Vp = velocidade de propagagédo de ondas ul-
tra-sonicas longitudinais (m/s).
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GRAFICO 3: Analise de regressio linear entre
modulo de ruptura (MPa) e velocidade de propa-
gacao de ondas longitudinais (m/s) em 37 corpos-
de-prova obtidos dos tipos Lilas Gerais, Verde
Lavras, Marrom Caldas, Preto Piracema e Ibitina
Améndoa Vermelha.
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GRAFICO 4: Analise de regressao linear entre
resisténcia a compressao uniaxial (MPa) e veloci-
dade de propagacao de ondas longitudinais (m/s)

em 45 corpos-de-prova obtidos dos tipos Lilas
Gerais, Verde Lavras, Marrom Caldas, Preto Pira-

cema e Ibiuna Améndoa Vermelha.

Embora o coeficiente de correlagao apresen-
tado para o parametro resisténcia a compressao seja
cerca de 30% mais baixo que o apresentado para o
médulo de ruptura, também pode ser considerado um
dado significativo para a previsdo da compressao.

Segundo Landim (1997) coeficientes de cor-
relagdo entre variaveis geologicas dificiimente che-
gam a 50%, o que faz com que os dados aqui apre-
sentados sejam aceitos para testes futuros envolven-
do a tentativa de previsdo dos parametros tecnologi-
cos modulo de ruptura e resisténcia a compressao
uniaxial através de medidas de velocidade de ultra-
som em rochas graniticas utilizadas como material de
revestimento.
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CONCLUSOES

Embora o comportamento mecénico das ro-
chas apresentem uma complexidade grande para ser
explicado com base em um ou dois parametros, ob-
serva-se que a utilizagdo da velocidade de propaga-
¢ao de ondas ultra-sbnicas constitui uma ferramenta
promissora para a previsdo desses parametros.

Nesse escopo, o trabalho apresenta dados
tecnoldgicos obtidos em rochas ornamentais e de
revestimento, discutindo o comportamento anémalo
de alguns corpos-de-prova com base nas caracteristi-
cas petrograficas dos materiais analisados. Além
disso correlaciona dois ensaios mecanicos (médulo
de ruptura e compresséo uniaxial) com seus respecti-
vos valores de velocidade de propagacgdo de ondas
ultra-sénicas longitudinais, propondo com isso duas
equagdes que possibilitam a previsdo desses ensaios
mecanicos em granitos ornamentais através de um
método expedito, de baixo custo e ndo destrutivo.

Ressalta-se que a aplicagdo das equagbes
aqui propostas nao substituem ou desqualificam a
realizacdo dos ensaios mecanicos em laboratérios
especificos segundo os procedimentos normalizados,
uma vez que constitui um método orientativo para
estudos posteriores e detalhados.

Além das duas equagbes propostas o traba-
Iho abre linhas de investigagdo futuras. Dentre elas
pode-se citar a execugdo de ensaios em amostras
saturadas com 4gua, permitindo uma avaliagdo mais
adequada de rochas em situagbes de campo, tais
como jazidas e obras em que estejam sendo utiliza-
das; a investigagado da real influéncia dos teores de
minerais micaceos para 0 comportamento mecanico e
dos minerais ferromagnesianos para as anomalias de
ultra-som; a influéncia de foliagdes, estruturas de
fluxo e orientagdes cristalograficas, bem como o mi-
crofraturamento para as variagdes dos ensaios me-
canicos e de propagacao de ondas.

Os trabalhos de doutorado do autor deverdo
seguir essa linha de investigacdo, procurando eluci-
dar algumas dessas questoes.
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