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RESUMO - As rochas ornamentais estudadas sdo quartzo sienitos com hipersténio conhecidos comercialmente como Butterfly Beige
e Butterfly Green, extraidas em Barra de S&o Francisco-ES. O estudo visa, a partir da realizacdo da caracterizagdo tecnoldgica,
auxiliar na orientacdo das possiveis utilizagBes destes litotipos que apresentam grande similaridade petrogréafica. Os resultados de
ensaios, no geral, encontram-se dentro dos padrdes para rochas graniticas, com excecéo do desgaste Amsler (Butterfly Beige 2,19
mm; Butterfly Green 1,87 mm) e do médulo de ruptura (Butterfly Green seco 8,03 MPa e 7,64 MPa apds congelamento e degelo;
Butterfly Beige seco 4,07 MPa e 4,56 MPa ap6s congelamento e degelo), indicando a necessidade de cautela para utilizagdo em
ambientes de alto trafego e em fachadas. Em contrapartida, apresentam valores de porosidade (Butterfly Beige 0,61%; Butterfly
Green 0,52 %) e absor¢do d’agua (Butterfly Beige 0,23%; Butterfly Green 0,19%) que refletem seguranca as suas aplicagcbes em
ambientes Umidos. Com relagdo ao ataque quimico, é importante verificar a composicéo quimica do agente de limpeza a ser utilizado
para manutencdo sendo aconselhado, na divida, utilizar apenas um pano umedecido para realizar a limpeza uma vez que o acido
cloridrico gera alteragdes cromaticas severas (Butterfly Green) e que o 4cido citrico provocou a maior perda de brilho em ambas as
rochas.

Palavras-chave: geologia, caracterizagdo tecnoldgica, rochas ornamentais.

ABSTRACT - The dimension stones studied are quartz syenites with hypersthene commercially known as Butterfly Beige and
Butterfly Green, extracted in Barra de S&o Francisco-ES. The aim of this study, from the realization of technological characterization,
is to help in the orientation of the possible uses of these lithotypes that present great petrographic similarity. The test results are
generally within the standards for granite rocks, with the exception of Amsler wear (Butterfly Beige 2.19 mm, Butterfly Green 1.87
mm) and rupture modulus (dry Butterfly Green 8.03 MPa and 7.64 MPa after freezing and thawing; dry Butterfly Beige 4.07 MPa and
4.56 MPa after freezing and thawing), indicating the need for caution for use in high traffic and facade environments. On the other
hand, they have values of porosity (Butterfly Beige 0.61%; Butterfly Green 0.52%) and water absorption (Butterfly Beige 0.23%;
Butterfly Green 0.19%) that reflect safety to their applications in humid environments. In relation to the chemical attack, it is
important to check the chemical composition of the cleaning agent to be used for maintenance and it is advisable to use only a moist
cloth to clean it since the hydrochloric acid causes severe chromatic changes (Butterfly Green) and that citric acid caused the greatest
loss of brightness in both rocks.

Keywords: geology, technological characterization, dimension stones.

INTRODUCAO

O Estado do Espirito Santo contribuiu, no
periodo de janeiro a agosto de 2016, com
92,85% dos US$ 633.135.468 gerados pelas
exportacbes nacionais de chapas de rochas
ornamentais silicaticas. Uma boa parte desses
materiais  (14,78% das chapas; US$
81.964.521,00) € beneficiada no municipio de
Barra de S&o Francisco (CENTROROCHAS,
2016).

As rochas objetos deste estudo estdo
inseridas neste contexto onde, ap6s a extragéo,

passam pelo processo de corte dos blocos em
chapas e pelo polimento que impdem
solicitacBes hidraulicas, térmicas e mecanicas
as rochas que, por sua vez, respondem a elas de
formas diferentes definindo a qualidade das
superficies acabadas. Entretanto, mesmo depois
de instaladas, as superficies podem sofrer
alteracdes por serem submetidas a diversas
solicitacBes como a abrasdo (trafego intenso de
pessoas), os esforcos flexores (acdo dos ventos:
aplicacdo em fachadas altas com sistema de
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ancoragem por inserts metalicos), esforgos
compressivos (fundacdes e calcamentos), além
das solicitagdes fisico-quimicas provocadas pela
acdo do intemperismo (acdo da agua e
cristalizacdo de sais), das interagbes com outros
materiais utilizados na construcdo civil (reacdo
alcali-agregado), das interagBes com produtos de
limpeza (sabOes, desinfetantes, removedores de
manchas) e com &cidos oriundos de produtos
alimenticios (vinagres e acidos presentes em
frutas).

Em funcdo destas solicitacOes, testes de
caracterizacdo precisam ser realizados para
avaliar a capacidade que as rochas possuem de
suporta-las.

Além disso a mudanca de coloracdo (de
verde para amarelada) da variedade
comercialmente conhecida como Butterfly
Green, quando assentadas em ambientes
externos, motivou a realizacdo deste trabalho,
pois mesmo com o devido tratamento dado a
sua superficie durante o acabamento na
indUstria (protecdo por resinagem).

Diversas publicagbes tratam do tema
caracterizagdo tecnol6gica de rochas ornamentais
como ferramenta auxiliar & escolha de materiais
para as diversas aplicacbes na construcéo civil
como Aires-Barros et al. (1991), Vidal et al.
(1999), Frazdo & Frajallat (1995, 1996), Frasca
(2002), Frazdo (2002), Pazzeto (2011), Bolonini

(2011, 2015), Saar (2013, 2015) e Bolonini et al.
(2013, 20164, 2016b, 2016c).

Este estudo apresenta a caracterizagdo dos
aspectos tecnoldgicos de dois exemplares de
quartzo sienitos com hipersténio
comercialmente denominados de Butterfly
Green e Butterfly Beige utilizados como rochas
para revestimento e que sdo extraidos em um
mesmo corpo intrusivo no municipio de Barra
de Sdo Francisco, Estado do Espirito Santo.
Apesar de apresentarem grande similaridade
composicional, foram  selecionadas  por
exibirem cores muito distintas. O Butterfly
Green, que ocorre em maior quantidade na
pedreira, possui cor verde atribuida (CPRM,
2007b) a presenca de inclusdes fluidas de CO..

O estudo visa propiciar informac@es técnicas
para orientar as possiveis utilizacdes das rochas
testadas frente as diversas situagbes de
solicitacdo as quais podem ser submetidas
quando aplicadas como revestimento ou como
simples pecas de ornamentacéo.

A partir desta concep¢do espera-se agregar
ao conhecimento geolégico do macico rochoso
0s parametros técnicos obtidos, possibilitando
um melhor aproveitamento deste bem mineral
com o fornecimento de uma solida base de
informagdes técnicas que servirdo de guias para
especialistas em diversas utilizagdes na
construcéo civil.

MATERIAIS E METODOS UTILIZADOS

As rochas ornamentais Butterfly Beige e
Butterfly Green estudadas séo duas variedades
de quartzo sienitos com hipersténio (Figuras
1A, 1B) extraidas no municipio de Barra de Séo
Francisco, no distrito de Itaperuna, regido
noroeste do Estado do Espirito Santo. S&o

Figura 1 - lustracdo das rochas ornamentais grana
Legenda: A) Butterfly Beige; B) Butterfly Green.

rochas com
hipidiomdrficas,

texturas  inequigranulares,
de granulagbes grossas a

porfiriticas variando de 0,2 cm a 4,5 cm,
estrutura isotrépica, compostas basicamente por
microclinio, plagioclasio (oligoclasio), quartzo,
granada, biotita e hipersténio.
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da - quartzo sienitos com hipersténio caracterizadas neste trabalho.
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Para caracterizar tecnologicamente 0s
materiais supracitados foram utilizados os
ensaios e as analises, realizados no Laboratorio
de Rochas Ornamentais do Departamento de
Petrologia e Metalogenia — LABRO do Instituto
de Geociéncias e Ciéncias Exatas
Universidade Estadual Paulista UNESP, a
saber:

- Analise petrogréafica: realizada conforme
orienta a norma ABNT NBR 15.845 — anexo A
(ABNT, 2010a);

- Determinacdes da densidade aparente,
porosidade aparente e absorcdo de agua,
conforme orienta a norma ABNT NBR 15.845
—anexo B (ABNT, 2010b);

- Determinagdo da resisténcia ao desgaste
abrasivo Amsler, conforme orienta a norma

ABNT NBR 12.042 (ABNT, 1992);

- Determinagdo da resisténcia a compressao
uniaxial, conforme orienta a norma ABNT
NBR 15.845 — anexos D e E (ABNT, 2010c;
ABNT, 2010d) nas condigdes seca, saturada e
apos os ciclos aplicados de congelamento e
degelo;

- Determinacdo da resisténcia a flexdo em
trés pontos, conforme orienta a norma ABNT
NBR 15.845 — anexos D e F (ABNT, 2010c;
ABNT, 2010, e), nas condic¢des seca, saturada e
apos os ciclos de congelamento e degelo;

- Determinacdo da resisténcia ao ataque
quimico com base na norma ABNT NBR
13.818 — anexo H (ABNT, 1997), utilizando os
reagentes e 0s tempos de exposi¢do dispostos
na tabela 1.

Tabela 1 - Relagdo de reagentes e tempos de exposi¢do durante o ensaio de ataque quimico.

Reagentes e concentracfes Tempos
Hidroxido de potassio (KOH 30g/L) 96h
Hidroxido de potassio (KOH 100g/L) 96h
Acido Cloridrico (HCI 3%vv) 96h
Acido Cloridrico (HCI 18%vv) 96h
Cloreto de Amodnia (NH4CI 100g/L) 24h
Acido Citrico (CeHsO7 100g/L) 24h
Acido Lético (CsHsO3 5%wv) 24h
Hipoclorito de Sédio (NaCIO 20mg/L) 24h

As superficies dos corpos de prova
destinadas ao ensaio foram digitalizadas, antes
e apés o mesmo, para efeito de comparacéo,
com o uso de um scanner de mesa.

Tubos de PVC com didmetro de 8 cm foram
colados na superficie dos corpos de prova e
cobertos com placas de petri para evitar
evaporacdo em excesso das substancias
utilizadas.

Antes e ap0s 0 ensaio de ataque quimico,
foram feitas 3 medicbes de brilho, para cada
corpo de prova, com o uso de um Glossmeter
micro-Tri-Gloss (com a geometria de 85°).

Os resultados para este ensaio Sdo
apresentados em funcdo da porcentagem da
perda de brilho calculada através da equacdo 1:

(=) x 100
Bi

Onde: Bi = Brilho Inicial e Bf = Brilho
final.

A avaliacdo e discusséo dos resultados
foram realizadas, principalmente, com base nas
propriedades petrograficas dos litotipos e suas
variacOes apos os testes e na norma ABNT -
NBR 15.844 (ABNT, 2010f).

CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

As rochas estudadas sdo extraidas em um
maci¢co que aflora sob a forma de um corpo
intrusivo alongado com aproximadamente 35 km
de eixo maior de diregdo NE-SW. Este corpo
intrusivo esta inserido no contexto da porgdo
sudeste do Orogeno Aracuai (Pedrosa-Soares et
al., 1992, 2001, 2006, 2007; Martins et al., 2004;
Marshak et al., 2006; Alkmin et al., 2007; Noce et
al., 2007).

Na regido da Folha de Mantena—MG (CPRM,
2007a), as unidades magmaéticas e metamorficas
relacionadas ao Orogeno Araguai correspondem,
respectivamente, as Supersuites G5 (Cambriano)
e G2 (Neoproterozoico) (Pedrosa-Soares et al.,
2006). Os autores, em 2007, classificam as
Supersuites como Suite G5 (Cambriano), na qual
0 corpo intrusivo de onde sdo extraidas as rochas
utilizadas neste estudo esta inserido, e Suite G2
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(Neoproterozoico), como mostra a figura 2.
Roncato Junior (2009), entretanto, coloca o
Orbgeno Araguai subdivido, na regido da folha
geologica de Mantena-MG, entre a Cambriana
Suite Intrusiva Aimorés (Charnockito) e a

Neoproterozoica  Suite Carlos Chagas
(deformada, composta basicamente por granada-
biotita gnaisses com sillimanita).

Tais subdivisdes classificam de forma
particular as mesmas rochas.
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[[ [ |Complexo Paragnaissico
HHHArco magmético pré-colisional 630-585Ma

19 ISequéncias da margem passiva com restos
ofioliticos
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— Drenagem

Localizagdo da mina onde foram
coletadas as amostras das rochas

Figura 2 - Mapa geoldgico da porcéo sudeste do Orégeno Araguai, com a localizacdo da area. (Modificado de Pedrosa-

Soares et al., 2006).

A suite G5, de maneira geral, é constituida
por rochas graniticas do Tipo I, livres da
foliacdo regional, cuja ocorréncia se limita ao
nicleo do ordgeno. Estas intrusdes podem
conter facies charnockiticas e enderbiticas. Na
porcdo sul do orogeno, em decorréncia da
exposi¢cdo de nivel crustal mais profundo, séo
comuns os platons zonados que mostram
nacleos (raizes) de composicdo basica. A
composi¢cdo predominante das intrusbes G5
varia de monzogranito a sienogranito,
geralmente porfiritico com frequentes enclaves
maficos e eventuais xendlitos de rocha
encaixante. Nesse contexto, 0s processos de
diferenciacdo magmatica dos ndcleos de
composicdo mafica, resultaram na formacgéo do

quartzo sienito presente no corpo intrusivo.

A Suite G2 engloba os produtos da
granitogénese sin-colisional que, conforme
CPRM (2007b segundo Pedrosa-Soares et al.
2006), é composta por granitos peraluminosos,
Tipo-S, regionalmente afetados pela
deformacdo ddctil do estagio sin-colisional do
Orogeno Aracuai, embora localmente o0s
grandes batdlitos possam mostrar por¢des que
ndo foram afetadas por tal evento
deformacional.

Estdo representadas pelas unidades Ataléia,
Carlos Chagas e Montanha, entretanto, cuja a
importancia nesse artigo se da apenas para
contextualizar regionalmente o quartzo sienito
estudado.

ASPECTOS GEOLOGICOS DA MINA

A lavra da area de estudo situa-se na regido
noroeste do Estado do Espirito Santo, no
municipio de Barra de Sdo Francisco sendo
localizada na porcdo central do corpo intrusivo
Aimorés  (G5), mais precisamente no
encurtamento central, aproximando-se da borda
norte da ocorréncia (Figura 3). As rochas

sieniticas com hipersténio pertencem a Suite G5
e ocorrem encaixadas em biotita-granada
gnaisses com sillimanita da Suite Carlos
Chagas, cujas foliacbes mais proeminentes,
estdo associadas a principal deformacdo NW-
SE (Faixa de lineamentos Colatina ou Vitoria —
Ecoporanga).
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Figura 3 - Mapa geologlco simplificado da Folha Mantena-MG (Mod. de Pedrosa-Soares et al., 2006).

Na pedreira, especificamente, ocorrem
apenas quartzo sienitos com hipersténio com
coloragbes gerais verde e bege, variedades
comercializadas como rochas para revestimento
denominadas Butterfly Green e Butterfly Beige,
que terdo suas andlises petrograficas detalhadas
na caracterizacdo tecnoldgica. A coloragdo da
variedade bege pode variar para amarela devido
ao grau de alteracdo e ser comercializada como
Butterfly Gold.

A distribuicdo das variedades na mina é
cadtica com contatos gradacionais entre eles
dificultando o planejamento das atividades de
extracdo (Figura 4). Estas coloragGes peculiares
sdo atribuidas ao feldspato  potassico
(microclinio). No caso especifico das rochas de
coloracdo verde a CPRM (2007b), em seu
relatorio da Folha Mantena — MG, atribui a cor
verde dos feldspatos potassicos aos centros de
cor impostos por inclusdes de CO..

Foi possivel identificar uma orientagdo por
fluxo igneo, nos contatos entre a suite Intrusiva
Aimorés e a Suite Carlos Chagas, relacionado
ao campo de esforgos causado pelo alojamento
do corpo intrusivo, o que, pode ser confundido
com uma foliacdo regional (Figura 5A).

A lavra em questdo é realizada pelo método
das bancadas altas e feita de forma descendente,
utilizado pelas condicbes de facilidade
oferecidas pelas baixas declividade e amplitude

Figura 4 - Foto panoramica da pedreira, com setas mostrando a distribuicdo irregular dos tipos de rochas.

Butterfly Beige
¥ Butterfly Green

morfolégicas do macico.

E comum, nos contatos com as encaixantes,
um aumento significativo na quantidade de
granada presente nas rochas da suite na qual se
inserem as rochas em estudo, com porcdes
localizadas da rocha de aspecto pegmatdide e
com discreta foliagdo de fluxo plastico (Figura
5B). Ocorre ainda a presenca de semi-anéis de
feldspato potassico que envolvem os cristais de
microclinio e ddo o formato ovoide a eles
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(Figura 5C e Figuras 6A, B, C). Agregados O formato ovoide pode ser verificado em
mineradlicos de granada sdo frequentemente  todas as variedades extraidas na mina e dao,
encontrados em associacdo a xenolitos basicos  quando aos pares, 0s contornos que lembram a
centimétricos ao longo da intrusdo (Figura 6D). forma de uma borboleta (Butterfly).

i \en,sjf_ic’égéo
da ocorréncia d

Figura 5 - Feic¢Bes geoldgico-petrograficas presentes na pedreira.

Legenda: A) A rocha ndo apresenta fei¢cfes de deformagdo ddctil; B) Concentracdo de granada (Grt) nas zonas de
contato com as encaixantes; C) Feldspato potassico com formato ovoide e semi-anéis também compostos por feldspato
potassico; D) Xendlito basico parcialmente assimilado, destacando a quantidade de granada presente.

Figura 6 - llustrac@o dos cristais de microclinio ovéides e da textura de reacéo.
Legenda: Os circulos vermelhos indicam a coroa de reacdo: A) Beige, B) Gold e no C) Green o circulo branco
demonstra a forma ovoide do microclinio.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Aspectos Petrograficos estrutural, diferenciadas pelas diferentes
As duas rochas estudadas apresentam grande  coloragfes. S&o rochas com texturas inequi-
similaridade ~ composicional, textural e granulares, hipidiomorficas, de granulagdes
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grossas a porfiriticas variando de 0,2 cm a 4,5
cm, estrutura isotropica, compostas basicamen-
te por microclinio, plagioclasio (oligoclasio),
quartzo, granada, biotita e hipersténio (Tabela
2). Os megacristais de microclinio representam

mais de 50% dos minerais presentes em cada
uma das rochas e podem chegar a 4,5 cm de
eixo maior enquanto que a matriz dessas rochas
apresenta cristais com dimensfes que variam
entre 0,5cme 2,0 cm.

Tabela 2 - Resumo das caracteristicas petrograficas das rochas da pedreira estudada.

Caracteristicas Petrogréaficas Butterfly Beige Butterfly Gold Butterfly Green
Coloracgdo Geral Bege Amarelo Verde
Estrutura/textura Isotropica/ Inequigranular
Granulacdo relativa Grossa a porfiritica
Quartzo 11 15 13
< Microclinio 62 58 58
= Plag. (oligoclasio) 22 20 20
2 Biotita 2 2 2
S Granada 2 4 6
}= Hipersténio 1 1 1
> A.cegsorlos (apatita, tragos
zircao)
Granulagéo (cm) Varlagéq a
(predominancia) 0,2a45(lad) 02a45(lad) 02a4(lad)
Alteracdo Mineral Incipiente Moderada Incipiente
Tipo intra-/intergranular intra-/intergranular intra-/intergranular
Microfissuras | Aberta/fechada aberta aberta aberta
(predominio) | Preenchimento Fe(OH),/ Ser. Fe(OH)./ Ser. Fe(OH), /Ser.
Grau baixo médio alto

Classificacio Petrografica (QAP)

Quartzo sienito com hipersténio

Legenda: Ser) Sericita; QAP) Quartzo; Alcali feldspato; Plagioclasio.

As rochas apresentam-se, no geral,
microfissuradas e/ou pertitizadas. Entretanto,
tais feicOes estdo restritas aos cristais de
microclinio que, em geral, representam mais de
50% da composicdo de cada uma das rochas
estudadas.

No Butterfly Green (Figura 7A), 0s cristais
de microclinio (cristais com maiores dimensdes
e ocorréncia nas rochas)  apresentam
microfissuras preenchidas por hidroxido ferroso
(coloracéo verde).

O Butterfly Beige apresenta processos de
pertitizagdo com pertitas dos tipos manchas e
veios e de forma incipiente apresenta
microfissuras  preenchidas por hidroxido
ferroso.

A presenca das pertitas nos minerais de
microclinio sdo responséaveis pela coloragdo
bege geral da rocha (Figura 7B).

J& o Butterfly Gold, produto da alteragdo da
variedade Butterfly Beige, além da oxidacgéo das
biotitas, apresenta a mudanca do hidréxido
ferroso [Fe (OH)2], presente em suas

microfissuras, para hidroxido férrico [Fe (OH)3]
devido & mudanca de carga do Fe?* para Fe®*
provocada pela acdo intempérica (Figura 7C).

Os cristais de quartzo, anédricos, sem
extingdo ondulante (corroborando a auséncia de
deformacdo ductil), a exemplo dos cristais de
microclinio, também apresentam microfissuras
preenchidas por hidroxido de ferro (Figura 8A).

Os cristais de microclinio, anédricos, com
formas ovoides visualizdveis com clareza
apenas na amostra de méo, sdo geralmente
micropertiticos, apresentando-se por vezes
mimerquiticos e com algumas relacGes de
intercrescimento com o0 quartzo definindo a
textura granofirica para alguns cristais (Figura
8B), exceto para a variedade Green onde ndo
apresenta nenhuma dessas feigoes.

Um processo de sericitizagdo incipiente pode
ser observado em seus cristais, principalmente
na variedade Butterfly Gold.

Os cristais de plagioclasio (oligoclasio) sao
anédricos e com geminagdo polissintética
(Figura 9C). E possivel observar também, na
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variedade Butterfly Gold, cristais de biotita em
processo de cloritizacdo  (Figura 8C),

diferenciando-os do que se pode observar nas
variedades Beige e Green (Figura 8D) onde
apresentam pleocroismo marrom esverdeado,

sem qualquer alteracéo.

Os cristais de hipersténio apresentam
pleocroismo verde e relevo alto, mas
encontram-se em pequenas quantidades nas
laminas descritas.

Figura 7 - Fotografias obtidas com o uso de uma lupa binocular dptica para ilustracdo das microfissuras preenchidas
por hidroxidos e das pertitas presentes nos minerais, sobretudo, de microclinio.

Legenda: A) Butterfly Green com microfissuras preenchidas por hidroxido ferroso; B) Butterfly Beige com processo de
pertitizacdo; C) Butterfly Gold com processo de pertitizagdo e microfissuras preenchidas por hidréxido férrico.

Figura 8 - Fotomicrografias das rochas estudadas (quartzo sienitos com hipersténio).
Legenda: Nicdis cruzados. Qtz) Quartzo; Bt) Biotita; PI) Plagioclasio (oligoclasio); Mi) Microclinio; Fe(OH), — hidroxido

ferroso.
Caracterizacdo Fisico-mecénica

Os resultados dos ensaios de caracterizacao
realizados (Tabelas 3 e 4) mostram grande
homogeneidade entre as duas rochas com
valores proximos aos dos requisitos minimos e

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

Os resultados da caracterizagdo fisico-
mecanica sao apresentados graficamente na
figura 9.
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Tabela 3 - Resultados dos ensaios de caracteriza¢do tecnologica.

Ensaio Litotipos NBR 15844
Butterfly Beige | Butterfly Green (ABNT, 2010)
2 Densidade kg/m?® 2671 2685 Min. 2550 kg/m?®
2 aparente Desvio padrdo 20,24 15,45 -
[ Porosidade % 0,61 0,52 Maéx. 1,0 %
3 Desvio padrio 0,20 0,07 -
'-g Absorcéo d'agua % 0,23 0,19 Maéx. 0,4 %
= aparente Desvio padrdo 0,03 0,03 -
© O | A mm 1,15 1,00 -
§ '% < Ciclo de 500m Desvio padréo 0,04 0,01 -
a=§ mm 2,19 1,87 Max. 1,0 mm
L O ’ ’ 3
0 ' 9 Ciclo de 1000m Desvio padr&o 0,08 0,12 -
Seco MPa 112,2 109,5
< Desvio padrdo 5,0 5,0
< 2| saturado MPa 95,7 95,2
g 5 Desvio padrio 9,5 71 Min. 100 MPa
S8 Apos MPa 99,0 97,6
% @ | congelamento e : 5
§ q’é degelo Desvio padrédo 4,7 5,7
g Coeficiente de | (Congelamento e degelo/Natural) 0,88 0,89 -
O | enfraquecimento (Congelamento e degelo/Saturado) 1,03 1,02 -
(K)
Seco MPa 8,03 4,07
© Desvio padréo 0,70 1,09
3 Saturado MPa 5,63 5,03
S Desvio padréo 0,94 0,32 Min. 10 MPa
é Apbs MPa 7,64 4,56
o | congelamento e . x
g degelo Desvio padrédo 1,44 0,95
§ Coeficiente de | (Congelamento e degelo/Natural) 0,95 1,12 -
enfraqté&c)lmento (Congelamento e degelo/Saturado) 1,36 0,91 -
Tabela 4 - Resultados da velocidade de propagacéo de ondas ultrassdnicas.
Ensaio Velocidades (m/s)
Tipo Condicéo Butterfly Beige | Butterfly Green
Resisténcia 2 Seco 4402 3395
Compizlsssgg ClIJ?];xial Saturado 5316 5368
Ap06s congelamento e degelo 4990 3513
Seco 4309 2908
Modulo de ruptura | Saturado 5234 3916
Apos congelamento e degelo 4464 3199

As relagdes de contato entre 0s minerais nas
rochas estudadas séo definidas por contatos
sinuosos devidos as formas ovoides dos
feldspatos alcalinos, contatos parcialmente
retilineos atribuidos aos cristais de plagioclasio
e contatos engrenados atribuidos aos cristais de
biotita, granada e hipersténio. Minerais
acessorios como apatitas e zircOes sdo
encontrados como inclusdes nos cristais de
biotita, microclinio, plagioclasio e quartzo.

Com relagdo aos valores de absorcao d’agua
e porosidade aparentes (Tabela 3; Figura 9A),

ndo ha diferenca expressiva entre as rochas
(aprox. 0,1%) ficando ambas abaixo dos valores
sugeridos como limitrofes para rochas
graniticas pela norma ABNT NBR 15844
(ABNT, 2010f), ou seja, de 0,4% e 1,0%
respectivamente. Isso indica, a principio, que as
variedades podem ser utilizadas em ambientes
umidos como banheiros e pias.

Como as microfissuras no Butterfly Green
em geral sdo dos tipos intra- e intergranulares, e
estdo restritas basicamente aos cristais de
microclinio, elas ndo geram variacdes nos
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valores de porosidade e absorcdo d’agua para
estas rochas.

Entretanto, como os cristais de microclinio
perfazem mais de 50% da composi¢do dos
litotipos estudados e sdo os cristais que
apresentam as maiores dimens@es, 0 maior grau
de microfissuramento na variedade Green pode
acarretar importantes variagdes nos resultados
de resistétncia mecanica para as rochas
ensaiadas.

No tocante a densidade, ambas as rochas
superam os 2.550 kg/m?® requeridos pela norma
ABNT NBR 15844 (ABNT, 2010f), com 2671
kg/m?® para o Butterfly Beige e 2685 kg/m?® para
o Butterfly Green. Ao analisar a tabela 5,

elaborada com base nas composicdes
mineraldgicas identificadas das rochas em
estudo, podemos perceber que as densidades
dos minerais (a granada, por exemplo) e as
porcentagens com que esses minerais aparecem
influenciam na densidade final das rochas.

No entanto, supfe-se que, o volume de
microfissuras preenchidas com o hidroxido de
ferro (1) ou hidréxido ferroso [Fe(OH)2]
presente no Butterfly Green (Grau alto, tabela
1) e no Beige (Grau baixo, tabela 1), além do
teor de granada pouco superior da primeira
rocha, sejam 0s maiores responsaveis pela
densidade aparente um pouco mais elevada para
0 Green em relagdo ao Beige (Figura 9B).

Tabela 5 - Relacéo de densidades e porcentagens minerais.

Minerais e compostos Densidades (k_g/cm3) e Porcentagens minerais (%)
referéncias Butterfly Beige Butterfly Green
Plagioclasio 2620 22 20
Granada (almandina) 4190 2 6
Biotita 3090 2 2
Hipersténio 3550 1 1
Microclinio 2590 62 58
Quartzo 2620 11 13
Fe(OH). preenchendo fraturas 3400 Fraturamento baixo Fraturamento alto

J4, no caso da abrasdo Amsler as rochas
apresentam desgastes relativamente elevados
com 2,19 mm para o Butterfly Beige e 1,87 mm
para o Butterfly Green (Tabela 3; Figura 9C),
bem acima do valor de 1,0 mm tido como
requisito para granitos (ABNT NBR 15844,
ABNT, 2010f). Os desgastes relativamente
elevados se coadunam, em grande parte, com as
caracteristicas  petrograficas das referidas
rochas dadas pelo baixo teor de quartzo, grau
de microfissuramento mais ou  menos
pronunciado (em muitos casos com planos
abertos e preenchidos por minerais secundarios)
e granulacdo média-grossa, a qual conduz a
contatos inter-minerais mais frouxos. Em
particular, a presenca de microfissuras e
granulagdo grossa facilitam a liberacédo de
microparticulas durante processos de abraséo
com consequente maior desgaste. A
resisténcia a abrasdo pouco maior oferecida
pela variedade Green pode estar associada a
sua maior quantidade de quartzo (13%) em
relacdo ao Beige (11%), bem como de seu
menor grau de oxidacdo aparente. Os valores
de desgaste, acima do sugerido como
limitrofe pela ABNT NBR 15844 (ABNT,

2010f), indicam que é preciso ter cautela ao
aplicar estas rochas em ambientes com alto
trafego sob o risco de perda acelerada do
polimento.

Com relacdo a compressdo uniaxial (Tabela
3; Figura 9D), os valores de tensdo de ruptura
para as rochas na condicdo seca estdo dentro do
que se sugere como limitrofe para rochas
graniticas pela norma especifica (minimo 100
MPa).

Nota-se uma pequena diferenca na
resisténcia a compressao uniaxial na condicdo
seca entre o Beige (112,2 MPa) e o Green
(109,5 MPa) que pode estar associada a maior
quantidade de cristais de microclinio na
variedade Beige e o fato destes minerais
possuirem pertitas (0 que ndo ocorre na
variedade Green) ocasionado sua maior
resisténcia.

Essa pequena diferenca na resisténcia se
repete também nas condicbes de ensaio
saturado e apds congelamento e degelo onde
ocorre, para ambas as rochas, um decréscimo
no valor de resisténcia (maior na condicéo
saturado) devido a0  enfraguecimento
hidraulico.
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MPa
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Saturado
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95 2000
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Figura 9 - Representacdo grafica dos resultados dos ensaios da caracterizagdo tecnolégica.
Legenda: Barra cinza — Butterfly Beige; Barra preta — Butterfly Green; VP — Velocidade de propagacdo de ondas

ultrassonicas.

Os valores de compressdo uniaxial mostram
que estas rochas devem, a principio, ser
aplicadas com cautela como elementos
estruturais por apresentarem valores resisténcia
muito proximos da tensdo de ruptura minima
sugerida como limitrofe.

No ensaio de flexdo em trés pontos ou
modulo de ruptura (Tabela 3; Figura 9F) os
resultados mostraram valores abaixo dos
sugeridos como limitrofes para rochas
graniticas (10 MPa) para ambas as rochas e
para todas as condicbes de ensaio. Com
excecdo da condigdo saturado, os resultados
obtidos pelo Butterfly Green (condi¢do seco
8,03 MPa e condicdo apds congelamento e

degelo 7,64 MPa) representam praticamente
metade daqueles obtidos pelo Butterfly Beige
(condicdo seco 4,07 MPa e condicdo Apos
congelamento e degelo 4,56 MPa).

A maior quantidade de cristais de microclinio
na variedade Beige, a presenca de pertitas em sua
estrutura e seu baixo grau de microfissuramento
(Tabela 2) em relacdo a variedade Green séo
fatores que justificam as diferencas de resisténcia.
Os resultados demonstram que a aplicagao destes
materiais em fachadas com insertos metélicos ou
em pisos elevados, pode acarretar problemas se
os calculos para o dimensionamento das placas
ndo forem realizados de forma adequada,
considerando-se os valores de ensaio de flexéo.
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Os coeficientes de enfraquecimento K
calculados, para 0 ensaio de compressao
uniaxial e mddulo de ruptura, com base nas
condicdes de ensaio (seco, saturado e apds o
congelamento e degelo) ficaram todos muito
proximos de 1 (Tabela 3), valores que, segundo
nota da norma NBR 15844 (ABNT, 2010b) séo
inexpressivos. Logo, os ciclos de congelamento
e degelo ndo influenciaram na resisténcia
mecanica das rochas, fator positivo a aplicacdo
destas em ambientes com temperaturas baixas.

Os valores de velocidade de propagacéo de
ondas ultrassonicas (Tabela 4; Figura 9E e G)
mostram-se para o Butterfly Beige, nos ensaios
na condicdo com corpos de prova Ssecos,
superiores cerca de 1000 m/s em relacdo ao
Green devido ao seu menor grau de
microfissuramento. Na condicdo de ensaio
saturado as velocidades de propagacao de ondas
ultrassdnicas praticamente se igualam para as
duas rochas pois a agua funciona como
preenchimento para as microfissuras no
Butterfly Green aumentando as velocidades
relacionadas a esta variedade.

As velocidades de propagacdo de ondas
ultrassénicas medidas no ensaio de
congelamento e degelo, logo apds o ultimo
degelo, mostram-se superiores as velocidades
medidas nos ensaios na condi¢cdo seco devido a

Em geral, as diferencas de resisténcia fisico-
mecanica entre o Butterfly Beige e o Butterfly
Green sdo justificaveis pelos graus de
microfissuramento (Tabela 2: Beige - Baixo;
Green — Alto) e pela presenca do processo de
pertitizacdo no Butterfly Beige, ou seja, o
menor grau de microfissuramento e as pertitas,
fornecem ao Butterfly Beige uma maior
resisténcia mecénica comparando-se ao Green.
Ataque Quimico

Com relagdo ao brilho, todos os reagentes
provocaram perdas nas superficies das amostras
(Tabela 6). Mesmo ndo provocando as maiores
perdas de brilho, o &cido cloridrico (HCI) 3%
vv (Figura 10C com 15,3% de perda) e 18% vv
(Figura 10D com 15,3% de perda) foram os
unicos que provocaram no Butterfly Beige
perdas de brilho visiveis a olho nu.

No Beige estes reagentes removeram a
resina que recobria a superficie e corroeram
minerais (granada, biotita e hipersténio) ao
ponto de deixar suas superficies foscas, mas
sem remogdo de rocha ou fragmentos de
minerais.

A intensidade das alteracBes quimicas €
diretamente proporcional ao aumento da
concentragdo de HCI de 3% vv para 18% wv.
Na concentracdo 18% vv ocorre a cristalizacdo
de sais em algumas microfissuras e as

saturacdo em agua imposta as rochas durante os  alteragdes no  hipersténio  ficam  mais
ciclos de congelamento. proeminentes.
Tabela 6 - Resultados, em porcentagem, da perda de brilho das rochas no ataque quimico.
Rochas KOH KOH HCI HCI NH4ClI CeHsO7 C3HeOs3 NaClO
30g/L 100g/L 3%vwv | 18%wv 100g/L 100g/L 5%vV 20mg/L
B‘ét;ggy 10,2 % 16,7% | 156% | 153 % 15,3 % 16,5 % 11,9 % 12,5 %
Green | 1439 | 161% | 140% | 139% | 133% 19,2 % 12,2 % 11,4 %
Buterfly

Legenda: KOH (Hidroxido de potéssio); HCI (Acido cloridrico); NH4CI (Cloreto de aménio); C¢HsO7 (Acido citrico);

C3HsO0s (Acido latico); NaClO (Hipoclorito de sodio).

O reagente que provocou a maior perda de
brilho no Butterfly Beige foi o hidroxido de
potassio KOH 100g/I (Figura 10B), seguido do
acido citrico CeHgO7 100g/l (Figura 10F)
afetando a camada de resina que recobria a
superficie do corpo de prova. O hidroxido de
potassio esta presente em sabdes e isto implica,
apesar de possuir valores dentro dos sugeridos
para os indices fisicos, cautela na aplicacéo
deste material em pias e areas deste
revestimento. O &cido citrico estd presente em
frutas citricas e pode se frequentemente em

contato com a rocha gerar perda de brilho
localizada. Os demais reagentes (Figuras 10A,
10E, 10G e 10H) ndo provocaram reagdes
perceptiveis a olho na.

No Butterfly Green o reagente que provocou
as maiores alteracOes estéticas, mesmo néo
sendo responsavel pelas maiores perdas de
brilho, também foi o acido cloridrico em suas
duas concentracbes (HCI 3% vv — 14,0% de
perda e HCI 18% vv — 13,9% de perda). Ou
seja, alem da perda de brilho produziu intensa
descoloracéo da rocha.
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KOH 30g/L KOH 100g/L

NH,CI 100g/L C,H,0, 100g/L

E

Antes

Depois

HCI 3% v/v HCI 18% v/v

D

C,H,O, 5% v/v NaClO 20 mg/L

& cm

& cm

Figura 10 - Corpos de prova do Butterfly Beige submetidos ao ensaio de ataque quimico. )
Legenda: KOH (Hidréxido de potassio); HCI (Acido cloridrico); NH4CI (Cloreto de am6nio); C¢HsO7 (Acido citrico);

C3Hs03 (Acido latico); NaClO (Hipoclorito de s6dio).

A relagdo de aumento da intensidade das
reacfes a medida que aumenta a concentracao
do referido &cido também ¢é evidenciada para
esta variedade do quartzo sienito com
hipersténio estudado.

O HCI na concentragdo 3% vv (Figura 11C)
provocou a remocdo parcial do hidréxido
ferroso, responsavel pelo tom verde dado aos
cristais de microclinio, que preenchia as
microfissuras desta rocha e por consequéncia
pela cor geral verde deste litotipo.

Ja com a concentragdo 18% vv o HCI
provocou a total perda da cor verde
caracteristica da rocha (Figura 11D),
removendo todo o hidroxido ferroso que
preenchia as microfissuras e planos de clivagem
e também afetando cristais de biotita e granada
alterando completamente a rocha.

O reagente que causou a maior perda de
brilho no Butterfly Green e a maior entre as
duas rochas foi o acido citrico CsHsO7 100g/I
(Figura 11F), mas com menor efeito da
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descoloragdo da superficie da rocha que o Os demais reagentes (Figura 11A, 11B e
ocasionado pelo HCI, removendo a resina e 11G e 11H), com excecdo do NH4Cl 100g¢/I
provocando desplacamento de biotitas. (Figura 11E) que ndo provocou qualquer

As mesmas consideracOes feitas para o modificacdo visualizavel a vista desarmada,
Butterfly Beige com relacdo a este reagente se  provocaram apenas a remogdo da camada de
aplicam ao Butterfly Green com um agravante  resina tornando suas superficies muito mais
que é a coloragdo escura da rocha. foscas.

KOH 30g/L KOH 100g/L HC13% v/v HC1 18% v/v

Antes

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

Antes

Depois
8 cm

8 cm

Figura 11 - Corpos de prova do Butterfly Green submetidos ao ensaio de ataque quimico.
Legenda: KOH (Hidroxido de potéssio); HCI (Acido cloridrico); NH4CI (Cloreto de amdnio); CeHsO7 (Acido citrico);
C3Hs0s (Acido latico); NaClO (Hipoclorito de sodio). .

CONCLUSOES

As rochas ornamentais estudadas, na mina  forma cadtica com contatos gradacionais, o que
onde foram coletadas, estdo distribuidas de  dificulta o planejamento das atividades na
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lavra. As variedades sdo representadas por
quartzo sienitos com hipersténio que se
diferenciam, pela coloracdo, pelo grau de
microfissuramento (Green apresentando o
maior grau), pela presenca de pertitas (Butterfly
Beige) e, por consequéncia, pelos valores dos
resultados dos ensaios fisico-mecanicos.

A caracterizacdo tecnoldgica mostra que as
rochas  apresentam grande  similaridade
composicional, textural e estrutural com
resultados que estdo bem préximos daqueles
sugeridos como limitrofes para rochas
graniticas pela NBR 15844 (ABNT, 2010b)
com excecdo do desgaste abrasivo Amsler e do
modulo de ruptura que indicam que cuidados
devem ser tomados no tocante a utilizacdo dos
litotipos em ambientes de alto trafego, em
fachadas com o uso de insertos metélicos e em
pisos elevados. Em contrapartida os demais
ensaios mostram que estas rochas apresentam
indices fisicos de porosidade e absor¢dao d’agua
que refletem seguranca para suas aplicagcdes em
ambientes Umidos como banheiros e pias
levando em consideracdo, no caso das
aplicacBes em cozinhas, os resultados do ataque
quimico para manutencdo e limpeza. Deixa-se
claro que estas consideracdes sdo parciais e ndo
sdo definitivas, sendo necessaria uma serie de
outros ensaios para a especificacdo adequada
das rochas.

O ensaio de ataque quimico mostrou, tanto
para o Butterfly Beige quanto para o Butterfly
Green, que produtos feitos a base de é&cido
cloridrico como o &cido muriético ndo devem
ser utilizados para sua limpeza devido aos
danos causados pelo &cido cloridrico as rochas
estudadas.

No Butterfly Green, o acido cloridrico apos
remover a resina e lixiviar o hidroxido ferroso
alojado nas microfissuras mostrou que, na
realidade, o microclinio desta variedade é
incolor e a coloracdo verde caracteristica da
rocha, contrariando ao que se encontra na
literatura, se deve ao hidroxido ferroso que é
verde. A causa do amarelamento dessa rocha é
a oxirreducdo do hidréxido ferroso (verde) para
hidroxido férrico (amarelo — avermelhado).

O reagente que provocou a maior perda de
brilho foi 0 CeHgO7 100g/L, que a exemplo dos
demais reagentes, com excecdo do NH4CI
100g/L, removeu a camada de resina e deu um
aspecto fosco as superficies das amostras
atacadas do Butterfly Green. Ja no Butterfly
Beige estas remocgOes de resina S&0 menos
perceptiveis devido ao tom claro deste litotipo.
Entretanto, por estar presente nos sucos de
frutas citricas, recomenda-se cuidado ao
manusear estas bebidas e/ou até as proprias
frutas sobre estes materiais sob o risco de
causar perdas localizadas de brilho.
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