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RESUMO - Os calcérios do nordeste brasileiro Mont Charmot e Pedra Cariri, provenientes respectivamente da Formagédo Jandaira
na Bacia Potiguar e da Formagdo Santana na Bacia do Araripe, estdo sendo utilizados comercialmente como rochas ornamentais em
diversos ambientes, com superficies polidas ou rugosas, como revestimentos de fachadas, pisos, pias, bordas de piscina e outros.
Pouco se sabe sobre suas caracteristicas intrinsecas e tecnoldgicas. Assim, para conhecer as caracteristicas petrograficas e o
comportamento fisico-mecanico destes materiais foram estudados trés niveis do calcario da Bacia Potiguar e dois da Bacia do
Acraripe. Os resultados dos ensaios indicam que as caracteristicas tecnoldgicas dos calcarios estudados corroboram com o uso destes
materiais como rocha ornamental e de revestimento, como obras de artes, revestimento de interiores, pisos, bancadas e mesas. Néo é
indicado o uso em ambientes imidos e em exteriores sujeitos a solicitagdes mecanicas mais enérgicas, como por exemplo 0 uso como
piso em ambiente de alta circulagdo de pessoas ou de maquinas, e em fachadas.

Palavras-chave: rocha ornamental, caracterizagdo tecnoldgica, calcario, Bacias Potiguar e Araripe

ABSTRACT - Northeastern Brazil’s limestones, known as Mont Charmot and Pedra Cariri, which belong respectively to Jandaira
Formation (Potiguar Basin) and Santana Formation (Araripe Basin), are commercially used as ornamental rocks and dimension
stones, polished or rough, in several environments, such as facade claddings, floor tiles, sinks, swimming pool edges and others.
Little is known about their intrinsic characteristics and technological behavior. Therefore, to learn about the petrographic features and
the physical-mechanical behavior of these materials, studies were conducted in three limestone levels of the Potiguar Basin and two
levels of the Araripe Basin. The tests results indicate that the technological characteristics of the studied limestones corroborate with
using these materials as ornamental rocks and dimension stones, as works of art, indoor flooring, floor tiles, benches or desks, and
tabletops. These stones are not suitable for moist and/or outdoor environments that are subjected to stronger mechanical stresses,
such as use as flooring in high traffic environment of persons or machines, and facades.

Keywords: dimension stone, technological analysis, limestone, Potiguar and Araripe Basins.

INTRODUCAO

Nos ultimos anos o setor de rochas  regibes da Bacia Potiguar e da Bacia do Araripe

ornamentais cresceu sensivelmente no tocante a
exportacdo de rochas processadas, envolvendo
produtos acabados e semiacabados (Abirochas,
2014a, b). Isto também se refletiu no aumento
da demanda interna de materiais pétreos
voltados para revestimentos de pisos, paredes e
fachadas, o que se reflete na maior exigéncia de
tecnologias por parte do mercado para
aplicacdo destes materiais (Chiodi Filho &
Rodrigues, 2009).

As rochas carbonéaticas (calcarios) das

tém tomado grande vulto exploratério como
rochas ornamentais, respectivamente com as
designagdes comerciais de “Mont Charmot” e
“Pedra Cariri”. O calcario “Mont Charmot”
explorado na Formagdo Jandaira da Bacia
Potiguar registrou, em 2011, aumento nas
exportacbes de 28,7% (IDEMA, 2013) e a
“Pedra Cariri”, correspondendo ao calcario
laminado do Membro Crato da Formacéo
Santana, Bacia do Araripe, atingiu uma
producéo de 80 mil toneladas/ano, onde 75% é
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destinado ao mercado local (Amaral Filho &
Campos, 2006).

As areas ora em estudo estdo inseridas nos
Estados do Rio Grande do Norte e Ceara. Cabe
ressaltar que nestas dareas ocorre 0
desenvolvimento  de  sistemas  carsticos
(cavernas, espeleotemas e relevos ruiniformes)

e que tais bacias ensejam importantes
ocorréncias de reservatorios de
hidrocarbonetos, sitios paleontologicos, e

minerais e rochas de aplicacdo industrial e da
construcdo civil. Tais litotipos acima citados
apresentam coloragédo creme clara, podendo ser
observados micro-fésseis entre os cristais de
calcita. Apresentam estrutura maciga, de
granulacdo fina, sendo reconhecidos por vezes

niveis porosos e que sao preenchidos pelo
crescimento de geodos de calcita.

O presente artigo apresenta e compara
resultados do comportamento fisico-mecanico de
cinco variedades de rochas ornamentais calcarias
das Bacias Potiguar e Araripe. Os resultados
obtidos sdo discutidos em fungdo das
caracteristicas petrograficas exibidas pelos
calcarios analisados visando a compreensdo e
definicdo de propriedades petrograficas capazes
de explicarem e/ou preverem o comportamento
fisico-mecanico destes materiais durante 0 uso
em obras civis, de forma a se contribuir na
orientacdo para uma correta especificacdo dos
mesmos como rochas ornamentais e para
revestimento.

MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento da pesquisa foram

utilizadas cinco diferentes amostras de
calcarios, sendo trés conhecidas
comercialmente  como Mont  Charmot,

provenientes de diferentes niveis de uma
mesma frente de lavra da Formacdo Jandaira na
Bacia Potiguar (amostras P1l; P2 e P3),
coletadas na pedreira da Mineragdo Apodi,
municipio de Felipe Guerra - RN, e duas
amostras conhecidas como Pedra Cariri
provenientes de dois niveis de uma frente de
lavra no interior do Membro Crato da
Formacdo Santana na Bacia do Araripe
(amostras Al e A2), coletadas na Pedreira do
Idemar, municipio de Nova Olinda - CE.

A Formag&o Jandaira € conhecida como
uma regido de lajedos e as trés amostras
estudados da Bacia Potiguar sdo provenientes
de trés niveis distintos da mesma frente de lavra
(Figura 1A), com a seguinte distribuicdo da
base para o topo: P3 (3a 2,2 m), P2 (2,2a0,8
m) e P1 (0,8 a 0,3 m) (Figura 1B), separadas
entre si por camadas argilosas com espessuras
entre 2a 5 cm (Figura 1C).

A Formacdo Santana da Bacia do Araripe é
subdividida em trés membros distintos por
Beurlen (1971), respectivamente denominadas
de Membro Crato (por¢édo inferior), Membro
Ipubi  (porcdo intermedidria) e Membro
Romualdo (porcdo superior). Os calcarios
estudados sdo provenientes do Membro Crato,
compostos por calcarios laminados, conhecidos

comercialmente como Pedra Cariri, em niveis
descontinuos e fossiliferos, de baixa dureza, cor
creme exibindo finos bandamentos de tom
marrom escuro. A Figura 2 mostra a frente de
lavra da Pedreira do Idemar.

O nivel Al, local de coleta das amostras Al,
corresponde a uma subfacies com cerca de 9 m
de espessura composta por calcarios com
laminacdes plano-paralelas e plano-onduladas
(Figura 2B). As laminas alternantes sdo de dois
tipos, uma de cor bege, constituida por calcita
micritica, e outra de cor marrom, formada
também por calcita micritica, porém de
granulometria mais fina que a anterior. Na parte
inferior média desta subfécies ocorrem nodulos
carbonaticos, de origem diagenética, com até 80
cm de didametro, que apresentam laminacgdes
deformadas em seu interior. Ocorrem fdsseis de
peixes, vegetais (folhas, flores, frutos, caules e
outros) e mais raramente insetos. Associados
aos fdsseis ocorrem pseudomorfos de sal, que
cortam e deformam a laminagdo. Esta subfacies
foi denominada de microfacies Sm5 por
Neumann (1999) e Silva et al. (2002).

O nivel A2, com cerca de 1,5 m de
espessura, corresponde a base da secdo com
laminacdo de carater planar a plano-ondulado
com presenca de microslumps e as vezes
cortada por falhas normais com rejeitos
centimeétricos (Figura 2C). Esta subfacies
corresponde a microfacies Sm1l e Sm4 de
Neumann (1999) e Silva et al. (2002).
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Figura 1. Frente de lavra do calcario Mont Charmot. (A) Frente de lavra em processo de extracdo; (B) Frente de lavra
com linhas pontilhadas demarcando os limites entre 0s niveis P1, P2 e P3; (C) Camada de argila de cerca de 4 cm de
espessura presente entre os niveis P2 e P3.

As atividades laboratoriais visando a
caracterizacdo tecnoldgica e de durabilidade
das rochas envolveram analise petrografica e
determinacdo de propriedades fisico-mecénicas.
A andlise petrografica fundamentou-se na
caracterizagdo ~ mineralogica, textural e
estrutural dos cinco calcarios ornamentais,
tomando-se por base as diretrizes gerais da
norma ABNT NBR 15845 - anexo A (ABNT,
2010a) e as orientagcOes contidas em Rodrigues
et al. (1997) e Navarro (1998).

Para a classificacdo da porosidade foi
seguida a proposta de Choquette & Pray (1970)
que classifica de acordo com o tempo de
formacdo e o modo de origem dos poros. O
grau de empacotamento foi avaliado seguindo a
proposta de Holz & Simdes (2002), que
classifica quanto a disposicao dos bioclastos na
matriz. As rochas foram classificadas segundo a
nomenclatura de Folk (1959, 1962), que

correlaciona a proporcdo de constituintes
ortoquimicos e aloquimicos.

A bateria de ensaios fisico-mecanicos foi
realizada no  Laboratério de Rochas
Ornamentais do Departamento de Petrologia e
Metalogenia do IGCE/UNESP - Campus de
Rio Claro e inclui determinacdo de indices
fisicos (massa especifica aparente; porosidade
aparente; absorcdo d’dgua), resisténcias a
compressdo uniaxial, a0 moédulo de ruptura
(flexdo pelo método de 3 pontos), a flexao pelo
método de 4 pontos, ao desgaste abrasivo
Amsler e propagacdo de ondas ultrassonicas.
Os procedimentos adotados para a realizagdo
dos ensaios  fisico-mecanicos  seguiram
diretrizes estabelecidas pelas normas da
Associagcdo Brasileira de Normas Técnicas-
ABNT e da American Society for Testing and
Materials-ASTM.
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SEI ™ A ——

Figura 2. Frente de lavra da Pedra Cariri, Pedreira do Idemar. (A) Nivel Al e zona superior alterada por intemperismo;

Nivel 1

(B) Nivel Al laminag&o plano-paralela com alternancia das cores; (C) Nivel A2 com laminacéo de carater planar a
plano-ondulado com presenca de microslumps.

Para 0s ensaios mecanicos (compressao
uniaxial; esforgos flexores) foram efetuados
testes em corpos-de-prova secos em estufa a 70
°C e saturados em agua. O coeficiente de
enfraquecimento hidraulico R (Kowalski, 1970,
segundo Mesquita, 2002) relaciona a resisténcia
de um material seco e saturado e permite
avaliar o efeito da agua na resisténcia dos
materiais  rochosos. O  coeficiente de
enfraquecimento hidraulico é obtido com a
seguinte equagéo:

Osat

R= ,

O'seco

onde Oseco ¢ Osat COrrespondem a tensdo de
ruptura do material em estados seco e saturado,
respectivamente.

Também foram executados ensaios de
resisténcia ao congelamento e degelo
conjugados a compressdo uniaxial e modulo de
ruptura (flexdo por carregamento em 3 Pontos).
Os resultados obtidos sdo correlacionados com
0s respectivos resultados das resisténcias ao

natural de forma a se obter o coeficiente de
enfraquecimento K (NBR 12767, ABNT
1992c¢; NBR 15845, ABNT 2010c), através da
relagdo entre os valores representados pela
equacéo:

Ord
K =

Jﬂ.ﬂt
onde:

K = coeficiente de enfraquecimento da rocha
6.q = valor médio de resisténcia mecanica dos
corpos-de-prova  ap6s  ciclos  de
congelamento e degelo (MPa)
6nat = valor médio de resisténcia mecanica dos
corpos-de-prova em  condicGes
secas (MPa)

Destaca-se que todos o0s corpos-de-prova
utilizados nos ensaios mecanicos foram
submetidos a determinacdo da velocidade de
propagacdo de ondas ultrassonicas longitudinais
antes da realizagdo dos respectivos testes de
resisténcia. As determinagGes da propagacgdo
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das ondas ultrassénicas foram efetuadas
paralelamente ao sentido de aplicacdo da forca
dos ensaios conjugados, e realizados em

conformidade com a norma ASTM D 2845
(ASTM, 2008).

ANALISE PETROGRAFICA

Os tipos petrograficos dos calcarios
estudados da Bacia Potiguar (Mont Charmot)
sdo classificados como calcérios calciticos
(Gomes, 2008) e os da Bacia do Araripe (Pedra
Cariri) sdo classificados como calcérios
calciticos laminados. As variagbes entre 0s
niveis da mesma bacia sdo sutis, com pequenas
diferencas na quantidade dos componentes e na
textura. A sintese das principais caracteristicas
petrograficas dos calcarios estudados séo
apresentadas na Tabela 1.

Calcérios da Bacia Potiguar

As amostras dos calcarios coletados no
interior dos trés niveis da Bacia Potiguar
(amostras P1, P2 e P3) exibem estruturas
macicas a levemente anisotrdpicas, sendo que,
no geral, a identificacdo da anisotropia s6 €
possivel quando a rocha estd Umida.
Apresentam coloracdo creme claro quando
secos a creme quando Umidos. A textura, no
geral, é lutitica macica nos trés niveis.

Tomando-se por base a classificagcéo
proposta por Grabau (1960), a qual leva em
consideragdo o tamanho médio dos gréos, 0s
calcarios dos trés niveis (P1, P2 e P3) se
enquadram na classe dos calcilutitos. Ja
segundo a classificacdo de Folk (1959, 1962),
que correlaciona a proporcdo de constituintes
ortoquimicos em relagdo aos aloquimicos, a
amostra P1 corresponde a um biopelesparito, a
amostra P2 a um biomicrito e a amostra P3 a
um micrito com bioclastos.

O nivel P1 (Figuras 3A e 3D) apresenta
concentracdes de cristais de calcita com formas
lenticulares/alongadas, por vezes venulares,
com dimensdes milimétricas a poucos
centimetros (largura entre 05 a 3 mm e
comprimento entre 1 a 4 cm,
predominantemente),  equigranulares  com
granulacdo entre 0,5 e 2 c¢cm. Por vezes as
concentracOes séo circulares a
ovaladas/achatadas, com contornos tanto
regulares quanto irregulares, com diametro
médio de 0,5 cm. Estas concentracdes de
cristais de calcita representam ao redor de 10%

da rocha e apresentam distribuicdo heterogénea,
séo irregularmente espacadas, e estdo dispersas
em meio a matriz micritica.

Sdo encontrados na amostra Pl planos
estilolitico (0,02 a 10 cm) preenchidos por
recristalizacdo de carbonato de calcio (calcita)
(Figura 3D) e fragmentos de equinoides.

Ainda segundo a proposta de Choquette &
Pray (1970) a amostra P1 apresenta porosidade

muito baixa (5%), do tipo
primaria/intergranular. @) grau de
empacotamento é avaliado como

frouxo/disperso seguindo a proposta de Holz &
Simdes (2002).

O nivel P2 (Figuras 3B e 3E), biomicrito
segundo a classificacdo de Folk (1959, 1962),
apresenta também um calcario macigo com uma
matriz homogénea micritica, onde a granulacéo
é muito fina (< 0,063 mm). S&o reconhecidos
estilolitos dispostos tanto perpendicularmente
quanto paralelos aos planos de estratificacdo, os
quais ocupam até 10% do volume da rocha,
distribuidos de forma heterogénea e
irregularmente espacados na massa rochosa.
Possuem espessuras milimétricas (£ 0,2 mm) e
comprimentos centimétricos, variando entre
lcm e 15 cm. Os calcérios deste nivel nédo
apresentam concentracfes venulares de calcita
como encontrado nos niveis P1 e P3.

A amostra P2 segundo a proposta de
Choquette & Pray (1970) apresenta porosidade
muito baixa (5%), do tipo
secundaria/intragranular. @) grau de
empacotamento avaliado seguindo a proposta
de Holz & Simdes (2002), quanto a disposi¢cdo
fisica dos bioclastos na matriz, é classificado
como denso. Possui abundante conteudo de
microfésseis, podendo chegar a 60%,
representados por gastropodes e foraminiferos,
com distribuicdo em geral homogénea com
formas esféricas a elipsoidais e com diametros
entre 300 um a 500 um (Figura 3E). Séo
encontrados aglomerados  micriticos que
constituem planos de descontinuidade, cuja
textura e estruturacdo interna permitem
considera-los intraclastos, e fragmentos de
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gastropodo levemente recristalizado.
-8 e

'nt
L

Flgura 3. (A) nivel P1 eX|b|nd0 textura macica com presen(;a de concentragdo de cristais de calcita; (B) nivel P2 com
textura macica com estildlitos; (C) nivel P3 com textura macica com geodos lenticulares e cristais de calcita; (D) nivel
P1 com matriz micritica com planos estioliticos preenchidos por recristalizacéo de calcite; (E) nivel P2 com gastrépode,
foraminiferos e cimentacgdo; (F) nivel P3 com fei¢Bes de dissolugéo preenchida por calcita espética.

As amostras dos calcarios do nivel P3
(Figuras 3C e 3F) apresentam uma granulacao
mais densa da matriz em relacdo aos calcérios
nos niveis P1 e P2, com cerca de 15% de lentes
de cristais de calcita com tamanhos que variam
de milimétricos a centimétricos (larguras entre
0,2 cm a 2 cm e extensdes entre 0,5 cm a 6 cm),
com granulacdo dos cristais de calcita entre 0,5
mm e 2 mm. Por vezes sdo observados geodos,
onde vugs de dissolucdo apresenta cristalizacao
de calcita nas bordas mantendo o nucleo vazio
(poros), desenvolvendo tipicos geodos (Figura
3C). Apresenta ainda cerca de 10% de cristais
de calcita com formas circulares irregulares
com didmetros entre 2 mm e 5 mm, néo
comunicaveis entre si. As concentragfes de
cristais de calcita apresentam distribuicdo
homogénea, podendo ser venulares,
irregularmente espacadas, em meio a matriz
micritica.

A amostra P3 possui matriz com textura
micritica com recristalizagdes e conforme a
classificagdo de Folk (1962) representa um
micrito com bioclastos. Segundo a proposta de
Choquette & Pray (1970) apresenta porosidade
muito baixa (<5%) do tipo

primaria/intergranular. @) grau de
empacotamento € avaliado como frouxo
seguindo a proposta de Holz & Simdes (2002).
Sdo encontrados fragmentos de equinoides e
foraminiferos distribuidos de  forma
homogénea, e com tamanho médio em torno de
70 pm.

O calcario do nivel P3, diferentemente dos
outros dois niveis, exibe a presenca de feigcdes
de dissolucdo, que sdo observados tanto a nivel
macroscopico quanto microscépico, em forma
de poros circulares a irregulares, as vezes
ligados a secbes alongadas formando veios
completamente preenchidos por calcita espatica
com proporcao de cerca de 10% (Figura 3F).

Calcérios da Bacia do Araripe

Foram estudados dois niveis de calcarios na
Bacia do Araripe (amostras Al e A2). Com
base na classificagdo proposta por Grabau
(1960) correspondem a calcilutitos laminados.
Macroscopicamente  apresentam laminas
milimétricas (aproximadamente 2 mm nas
bandas escuras e 5 mm nas bandas claras). As
alterndncias de bandas sdo marcadas pela
coloragdo creme claro, amarelo, cinza claro e
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marrom claro. A amostra Al apresenta
estrutura de laminacdo plano-paralela (Figura
4A) e a amostra A2 apresenta estrutura plano-
paralela com ondulagdes. Além da laminagéo,
pode apresentar estruturas internas de
escorregamento (slump) e microfalhas (Figuras
4C e 4D).

Quando observadas em microscopio as
amostras Al e A2 possuem texturas micriticas a
microcristalinas. As principais diferencas
petrograficas entre as laminagdes se
caracterizam por diferengas texturais dos
componentes  calciticos e pela maior
concentracdo de minerais opacos nas bandas

escuras. As bandas escuras apresentam contatos
entre 0s minerais opacos mais engrenados entre
si, aumentando a resisténcia dessas camadas
(Figura 4B e 4E). Nas bandas claras, os cristais
microespaticos apresentam textura em mosaico,
com contatos retilineos, e com tendéncia de
rearranjo dos cristais de forma perpendicular a
laminagdo. Na amostra Al sdo encontradas
lentes alongadas preenchidas por calcita
espatica (com dimensGes medias 0,2 mm de
largura e 1 mm de comprimento) em proporgéo
menor que 5% e com granulacdo média de 0,02
a 0,10 mm.

Figura 4. (A) amostra Al, laminag8o plano-paralela ondulada; (B) fotomicrografia da amostra Al, laminacdo plano-
paralela e lentes alongadas preenchidas por calcita espética; (C) amostra A2 com estruturas internas de escorregamento
slump; (D) amostra A2 com microfalhas normal com rejeito centimétrico; (E) fotomicrografia da amostra A2,
laminacéo destacadas pelo acumulo de minerais opacos.

Conforme a classificagdo de Folk (1959,
1962) a amostra Al representa um micrito.
Segundo a proposta de Choquette & Pray
(1970) apresenta porosidade muito baixa (<
5%) do tipo primaria/intergranular. O grau de

empacotamento é avaliado como disperso
seguindo a proposta de Holz & Simdes (2002),
a qual classifica quanto a disposicdo dos
bioclastos na matriz.
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Tabela 1. Sintese das caracteristicas petrograficas dos calcarios Mont Charmot (Bacia Potiguar) e Pedra Cariri (Bacia

do Araripe).

Bacia Potiguar

Bacia do Araripe

Mont Charmot / Amostras

Pedra Cariri/ Amostras

P1 P2 P3 Al A2
N laminacdes
. . . . leve laminacGes
Estrutura leve anisotropia | leve anisotropia . . plano-paralelas
anisotropia plano-paralelas !
com microfalhas
g Empacotamento denso/disperso denso frouxo disperso disperso
é Graos (%) 20 65 25 5 2
Matriz (%) 70 25 67 92 95
Cimento (%) 5 5 5 - -
Poros (%) 5 5 3 2 2
. S o micritica, com micritica a micritica a
Matriz micritica micritica o . o . Lo
recristalizagdo microcristalina microcristalina
. . calcitico com calcitico
Cimento calcitico . . o - -
mosaico microcristalino
Bioclastos (%) 5 60 10 95 95
§ é Pellets (%) 15 15 30 - -
'Z| G| Oolitos (%) - 20 20 - -
[N
g Intraclasto (%) 75 5 40 5 5
© preenchidas por preenchidas por
Fratura calcita i calcita ) i
(pervasividade (pervasividade
0,02 a 10 cm) 0,02 a 10 cm)
Porosidade Priméria / Secundéria / Primaria / Primaria / Primaria /
Intergranular Intragranular Intergranular intergranular intergranular
Vugs com Vugs com
Observacdes preenchimento ) preenchimento ) )
¢ de cristais de de cristais de
calcita (2 cm) calcita (3 cm)
’L% Grabau, (1960) Calcilutito Calcilutito Calcilutito Cal(?llutlto Calqlunto
S laminados laminados
2 Folk (1959 - . L Micrito com Micrita com L
T [l
5 1962) Biopelesparito Biomicrita bioclastos fosseis Micrita

PROPRIEDADES FiSICO-MECANICAS

indices fisicos

Os indices fisicos obtidos em conformidade
com a norma ABNT NBR 15845 - anexo B
(ABNT, 2010b) compreendem a densidade
aparente, porosidade aparente e absorcdo de
agua. Os valores médios para os indices fisicos
fornecidos pelos calcérios (Tabela 2; Figura 5)
revelam, que com excecdo das densidades das
amostras dos calcarios Pedra Cariri da Bacia do
Araripe, as quais se situam pouco abaixo dos
2.560 kg/m®, as densidades das amostras Mont
Charmot da Bacia Potiguar e absor¢do de agua
de todas as amostras dos calcérios estudados se
situam no grupo dos calcarios de alta densidade
de acordo com os valores referéncia da norma
ASTM C 568 (ASTM, 2010).

Comparativamente as amostras da Bacia do

Araripe apresentam as menores densidades e
consequentemente valores de porosidade e de
absorcdo de agua relativamente elevados. Os
principais  fatores  considerados  como
responsaveis pela menor densidade estariam
relacionados a menor compactacdo destes
calcarios em relagdo aos da Bacia Potiguar,
nitidamente mais macicos, e pela estrutura
finamente  laminada  caracterizada  por
diferencas na composicao mineraldgica entre 0s
microleitos o que induz a planos de
descontinuidades fisicas responsaveis pela
menor compacidade da rocha. No caso das
amostras A2, do nivel estratigrafico inferior, as
menores densidades (média de 2.504 kg/m?)
estariam, ainda, relacionadas a presenca de
estruturas laminadas onduladas com frequentes
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feicOes de estruturas internas de
escorregamento (slump) com dobras fechadas,
isoclinais, além de planos de microfalhas, que
conduzem a planos interestratos semiabertos
com preenchimentos de 6xidos e hidroxidos de
ferro. A heterogeneidade estrutural das
amostras devido a laminagdo plano-paralela se
reflete no maior desvio padrdo do conjunto de
corpos de prova em relacdo aos desvios padrédo
dos conjuntos de amostras da Bacia Potiguar
utilizados na determinacdo da densidade,
respectivamente de 44 para 0 conjunto de
corpos de prova da amostra Al e 148 para o

conjunto da amostra A2, e correspondentes
coeficientes de variagdo com 2% para o0
conjunto Al e 6% para o conjunto A2. Este
altimo conjunto, com valores bem mais
elevados, refletiria a maior diversidade
estrutural interna dos corpos de prova como
ondulagdes da lamina¢do composicional, planos
de microfalhas e estruturas de escorregamentos
com dobras isoclinais, que induzem a certa
perda de coesdo entre os planos de microleitos e
desenvolvimento de microfissuras abertas e
preenchidas por 6xidos/hidroxidos de ferro.

Tabela 2. Resultados médios dos indices fisicos, com respectivos desvios padrao, para os calcarios Mont Charmot e
Pedra Cariri e valores de referéncia da ASTM C 568 (ASTM, 2010).

Bacia do Apodi Bacia do Araripe ASTM
(Mont Charmot) (Pedra Cariri) (C568)
P1 P1 P3 Al A2 Alta Densidade

Densidade Aparente (kg/m°) 2,608 +7 2.618+8 2.648 +£11 2.536 + 44 2.504 £1 48 >2.560
) 0,00 0,00 0,00 0,02 0,06 n.e.
Porosidade Aparente (%) 34+0,.2 28+0,1 1,3+04 3,0£09 54143 n.e.
) 0,1 0,1 0,3 0,3 0,8 n.e.
Absorcio de Agua (%) 13+0,1 1,1+0,1 05+0,1 12+04 23+20 <3
1 0,1 0,1 0,3 0,3 0,9 n.e..

nota: 6 - coeficiente de variagdo; n.e. - ndo especificado.

10 2.700 _
PR 2.650 5,
2 @ =
¥ - " A
& 600 =
Soer 6 =
;_-5 ) 2.550 5
3 g 2.500 3
7 - =
£2 2 2450 2
= = = L9 o
<2 B - |

0 . — 2400 &

Pl P2 P3 Al A2 Alta
(Mont Charmot) (Pedra Cariri) Densidade
Bacia Potiguar Bacia do Araripe ASTM
B porosidade Aparente (%) === Absor¢io de Agua (%) ==®=Densidade Aparente (kg/m3)

I Desvio Padrio

Figura 5. Representacéo grafica dos resultados médios dos indices fisicos.

As maiores densidades apresentadas pelos
calcarios da Bacia Potiguar devem-se as suas
estruturas macicas a levemente anisotropicas e,
principalmente, pelas texturas microcristalinas
compactas, dos tipos calcilutitos com
porosidades relativamente baixas.

Entre as amostras (P1, P2 e P3) da Bacia
Potiguar (Tabela 2; Figura 5), o nivel P1
apresenta a menor densidade 2.608 kg/m°®, as

maiores porosidade e absorcdo de agua,
respectivamente 3,4% e 1,3%, enquanto o nivel
P3 apresenta 0 maior valor de densidade 2.648
kg/m® e menores valores de porosidade
aparente e absorcdo de agua 1,3% e 0,5%. O
nivel P2 apresenta valores intermediarios entre
0s dois outros conjuntos de amostras,
respectivamente com densidade meédia 2.618
kg/m®, porosidade de 2,8% e absorcdo de 4gua
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de 0,5%. As variagbes nos valores destes
parametros fisicos entre os referidos conjuntos
de amostras estdo relacionadas a diferengas nas
granulacGes gerais, heterogeneidades
texturais/estruturais  internas  dadas pela
presenca ou ndo de concentragdes granulares
calciticas, relagGes entre cimento/teor e tipo de
fosseis/intraclastos dos calcarios, densidade de
vugs e de microfissuras exibidas pelas
variedades de calcarios dos diferentes niveis.
Assim, a maior densidade e as menores
porosidade e absorcdo de dgua das amostras do
nivel P3 devem-se a granulacdo extremamente
fina/densa deste calcario, com matriz micritica
com recristalizacGes, contendo cerca de 15% de
lentes de cristais de calcita com dimensdes e
granulacbes bem menores (lentes com
espessuras entre 0,2 cm a 2 cm e extensdes
entre 0,5 a 6 cm, com granulagéo entre 0,5 mm
e 2 mm) que as presentes nos calcarios do nivel
P1, que exibem dimensGes milimétricas a
poucos centimetros (lentes com largura entre
0,5 mm a 3 mm e comprimento entre 1 cm a 4
cm, predominantemente equigranulares com
granulagdo entre 0,5 cm e 2 cm). Entretanto,
destaca-se que apesar das menores porosidade e
absorcdo de agua média apresentadas pelo
calcario do nivel P3, estes se caracterizam por
elevadissimo coeficiente de variagdo do
conjunto de corpos de prova utilizado na
determinacdo da porosidade (coeficiente de
variacdo de 30%) e da absorcdo de agua
(coeficiente de variagdo igualmente de 30%), o
que se relaciona a elevada heterogeneidade
textural/estrutural do referido calcério devido a

existéncia de fei¢Bes de dissolucdo preenchidas
por cristais de calcita e esparsos geodos
irregulares com até 2 cm de extenséo.

As amostras de calcario do nivel P2
apresentam granulacdo intermediaria entre os
calcarios dos outros dois niveis,
significativamente mais fina que a do calcéario
do nivel P1, com uma matriz homogénea
micritica de granulagdo muito fina (< 0,063
mm). Os calcérios do nivel P2 ndo apresentam
concentragOes de calcita como encontrado nos
niveis P1 e P3.

Desgaste abrasivo Amsler

Os ensaios de abrasdéo Amsler foram
realizados em superficies perpendiculares e
paralelas a estratificacdo (Tabela 3; Figura 6) e
executados de acordo com as diretrizes da
norma ABNT NBR 12042 (ABNT, 1992a).

Os resultados dos desgastes abrasivos
Amsler ap6s o percurso total de 1.000 metros
revelam que na média os calcarios Mont
Charmot da Bacia Potiguar, com valores de
desgastes entre 2,03 mm e 2,58 mm, sdo mais
resistentes que os calcarios Pedra Cariri da
Bacia do Araripe, 0s quais exibem desgastes
entre 2,06 mm e 4,07 mm. A menor resisténcia
abrasiva da Pedra Cariri estaria relacionada a
estrutura finamente laminada desses calcérios
(entre 1 mm e 3mm), caracterizados por
elevada  repetitividade de planos de
descontinuidades  fisica que aléem de
conduzirem a maior porosidade induz a menor
compacidade destes calcarios em relacdo aos
tipos Mont Charmot de aspecto geral macico.

Tabela 3. Resultados médios dos desgastes abrasivos Amsler para os calcarios Mont Charmot e Pedra Cariri ap0s

ensaios simulando percurso de 500 m e 1.000 m nas diregdes perpendiculares e paralelas a estratificacao.
Bacia do Apodi Bacia do Araripe
(Mont Charmot) (Pedra Cariri)
Diregéo P1 P2 P3 Al A2
Ciclo 500 L 1,33 1,05 1,07 1,99 1,89
Resisténcia ao metros /l 1,26 1,41 1,05 1,29 1,00
desgaste Abrasivo
Amsler (mm) Ciclo 1000 1 2,58 2,14 2,10 4,07 3,53
metros I 2,48 2,28 2,03 2,73 2,06

nota: L - aplicacéo do esforgo perpendicular a estratificagdo; // - aplicagao do esforgo paralelo a estratificagao.

381

Séo Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 35, n. 3, p.372-392, 2016



bsssd 500 metros - Perpendicular
== 1000 metros - Perpendicular
esfi=> Porosidade Aparente (%)

6
E
E ¢ S
— Ly &
@ )
=z 3 =
= <
< <
o 2 8
e
2 F2 &
N °
on 1 =
7]
Y
Q .
0 - =0
Pl ‘ P2 ‘ Al ‘ A2
Bacia Potiguar (Mont Charmot) Bacia do Araripe (Pedra Cariri)

E==a 500 metros - Paralelo
k== 1000 metros - Paralelo

Figura 6. Correlagdo entre resultados do desgaste abrasivo Amsler (dire¢des perpendiculares e paralelas a
estratificacdo) e da porosidade aparente para as amostras estudadas.

Os resultados apresentados pelos calcarios
da Bacia Potiguar sdo bastante similares entre
si, sendo que o do nivel P1 se desgasta mais
(2,58 mm para a superficie perpendicular a
estratificacdo e 2,48 mm para a paralela a
estratificacdo) e do nivel P3 menos (2,10 mm e
2,03 mm, respectivamente para as superficies
perpendicular e paralela), com os do nivel P2
com valores intermediarios de 2,14 mm para a
superficie perpendicular & estratificacdo e 2,28
mm para a superficie paralela. Em termos
gerais observa-se a existéncia de uma
correlagéo direta entre os resultados de desgaste
abrasivo e as respectivas porosidades dos
calcarios (Figura 6), 0 que estaria coerente com
a reducéo da resisténcia dos mesmos. Por outro
lado, também h& de se considerar que a
granulagdo destes calcarios decresce da amostra
P1 para a P3, aléem da maior heterogeneidade
textural da primeira que se caracteriza pela
presenca de agregados de cristais de calcita que
podem atingir alguns centimetros de extensao e
granulacdo entre 0,5 cm e 2 cm; fatores estes
que interferem significativamente na resisténcia
a abraséo.

Destaca-se, também, que os calcérios da
Bacia Potiguar apresentaram desgastes muito
similares nas direcdes perpendiculares e
paralelas (Figura 6), enquanto que os calcarios
da Bacia do Araripe apresentam diferencas
mais significativas entre as superficies
perpendiculares e paralelas testadas. Estas

diferencas no comportamento dos conjuntos de
calcarios das Bacias Potiguar e do Araripe se
devem a baixa anisotropia estrutural dos
primeiros e a pronunciada laminacdo dos
calcarios da Bacia do Araripe.

A menor resisténcia ao desgaste abrasivo, na
casa dos 40%, apresentada pelas superficies
perpendiculares em relagdo as superficies
paralelas dos conjuntos de calcarios da Bacia
do Araripe, estaria relacionada ao cerrado
sistema de superficies planares da laminacéo
que sob acdo do atrito favorecem a liberacdo de
microparticulas minerais com consequente
aceleracdo no processo de desagregagdo da
superficie da rocha.

Resisténcia a compressao uniaxial

Os ensaios de resisténcia a compressao
uniaxial foram realizados com a aplicacdo de
esforcos perpendiculares e paralelos aos planos
de estratificacdo das rochas em corpos de prova
sob condi¢Bes secas e saturadas em éagua e
executados de acordo com procedimentos
ditados pela norma ABNT NBR 12767 (ABNT,
1992b), a qual determina, no caso de rochas
anisotropicas, a utilizacdo de trés corpos de
prova com esforcos aplicados em superficies
paralelas e trés em superficies normais a
estruturacdo planar da rocha. Destaca-se que
para evitar possivel degradacdo dos corpos de
prova a secagem dos mesmos foi realizada em
estufa ventilada a 70 °C por 48 h, e ndo a 110
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°C conforme indicacdo da referida norma.
Também destacamos que 0s corpos de prova
dos calcarios do nivel A2 nas condicdes
saturadas apresentaram problemas durante a
realizacdo dos ensaios devido a existéncia de
fraturas, que levaram ao rompimento dos
mesmos sob baixa pressdo de carga, motivo
pela qual seus resultados ndo foram
considerados.

Também foram executados ensaios de
resisttncia ao congelamento e degelo
conjugados a compressao uniaxial com a
finalidade de se avaliar o possivel coeficiente
de enfraquecimento K dos calcarios analisados.
Os ensaios foram executados segundo diretrizes
da norma ABNT NBR 12769 (ABNT 1992c),
em condic¢des secas, com secagens dos corpos
de prova em estufa ventilada a 70 °C por 48 h, e
ndo a 110 °C conforme indicado pela referida
norma.

Os valores médios das resisténcias a
compressdo uniaxial (Tabela 4; Figuras 7 e 8)
fornecidos pelos calcérios estudados se situam
acima do valor minimo de 55 MPa estabelecido
pela norma ASTM C 568 (ASTM, 2010) para
calcarios de alta densidade, exceto para a
amostra do nivel Al da Bacia do Araripe que
apos congelamento e degelo se situou pouco
abaixo (44,6 MPa).

A analise das Figuras 7 e 8 evidencia que as
amostras dos calcéarios P1, P2 e P3 da Bacia
Potiguar apresentam maior homogeneidade dos
resultados da resisténcia & compressdo uniaxial
dos corpos de prova nas condicdes secas,
saturadas e congelamento/degelo, tanto para
esforcos aplicados perpendicularmente quanto
paralelamente a estratificacdo, que os resultados
fornecidos pelos calcarios Al e A2 da Bacia do
Araripe, principalmente em relagdo aos
esforcos aplicados nos sentidos paralelos e
perpendiculares ~ a  estratificacdo.  Este
comportamento apresentado pelos calcarios
reflete as respectivas diferencgas estruturais dos
mesmos, ou seja, praticamente macigos para 0s
primeiros e finamente laminados para 0s
calcarios Al e A2 da Bacia do Araripe.

Dentre os calcarios da Bacia Potiguar, o do
nivel P2 apresenta na média resultados de

resisténcias pouco superiores as apresentadas
pelos outros dois calcarios (niveis P1 e P3),
tanto em relagdo as condigdes secas quanto
saturadas (exceto para condi¢do saturada com
aplicacdo dos esforcos paralelos a estrutura da
rocha) e sob congelamento e degelo, no geral
com maiores resisténcias sob esforcos aplicados
perpendicularmente & estruturagao.

O enfraquecimento hidraulico (R) foi ao
redor de 20% e o coeficiente (K) apds os 25
ciclos de congelamento/degelo foi de 21% para
esforcos aplicados no sentido normal a
estratificacdo e de apenas 1% com esforgos no
sentido paralelo a estruturacdo da rocha (Tabela
4), cujos coeficientes de variagdo oscilaram
entre 8% e 9% para o0s ensaios sob condicGes
saturadas e de congelamento/degelo.

A resisténcia a compressdo uniaxial pouco
mais elevada para o calcéario do nivel P2 em
relacdo aos dos niveis P1 e P3 da Bacia
Potiguar, bem como a boa coeréncia entre 0s
resultados sob as varias condicdes de realizacdo
dos ensaios, é reflexo de sua matriz micritica e
da maior homogeneidade textural e estrutural
deste calcario, ou seja, microfésseis ndo
orientados em escala milimétrica e pela
auséncia de vugs, geodos e agregados de
cristais de calcita presentes nos outros dois
calcarios e que influenciam na resisténcia
mecanica da rocha.

Os calcérios dos niveis P1 e P3 apresentam
maior oscilacdo dos valores de resisténcia a
compressdo uniaxial entre as varias condicOes
de execucdo dos ensaios, ora com maior
resisténcia segundo aplicacdo dos esforgos no
sentido normal ora paralela & estratificacdo das
rochas, situacdo esta atribuida a maior
heterogeneidade  textural/estrutural  destes
calcarios. Destaca-se, entretanto, que no geral
esta variacdo entre os resultados médios da
resisténcia & compressdo, com ampla
predominancia de valores entre 111 MPa e
acima de 97 MPa e apenas dois resultados com
85 MPa e 89 MPa, se situa dentro dos
intervalos dos coeficientes de variacdo da
dispersdo das tensbes de ruptura dos conjuntos
de corpos de prova, com intervalo entre 4% e
11% (Tabela 4).
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Tabela 4. Resultados médios da resisténcia a compressdo uniaxial, com respectivos desvios padrao, para os calcarios
Mont Charmot e Pedra Cariri e valor de referéncia da ASTM C 568 (ASTM, 2010).

Bacia Potiguar Bacia do Araripe ASTM
(Mont Charmot) (Pedra Cariri) (C568)
- i Alta
Condigéo Direcéo P1 P3 Al A2 Densidade
o.(MPa) 111,31+10 138,57 +11 98,57 +9 78,72 +8 125,89 +11
1 ) 0,09 0,07 0,11 0,08
Seca Vp (m/s) 6080 +103 6387 +63 6659 +248 4937 £449 5679 +206 55
n=3 o.(MPa) 100,37 £10 119,28 +10 106,75 +£10 131,97 11 178,72 £13
1 ) 0,10 0,04 0,09 0,07
Vp (m/s) 6086 +13 6260 +271 6693 +285 5770 £150 6167 +28
o.(MPa) 85,28 +9 111,93 £10 97,39 +9 73,91 +8 n.a.
) 0,11 0,10 0,12 n.a.
1L
Vp (m/s) 6090 +201 6391 +70 6684 £141 5306 +33 n.a
Saturada R 0,77 0,99 0,94 n.a.
n=3 o.(MPa) 104,28 £10 94,18 +9 100,66 £10 | 104,58 +10 n.a.
" ) 0,10 0,10 0,10 n.a.
Vp (m/s) 6188 +103 | 6405+175 | 6674+101 | 5998 +57 na
R 1,04 0,94 0,81 n.a
o.(MPa) 103,05 +£10 108,94 +10 89,13 +9 44,63 £6 103,93 £10
) 0,10 0,11 0,15 0,10
1
Vp (m/s) 5972 +10 6327 +55 6447 £157 4959 £575 5844 £150
Congelamento K 0,93 0,90 057 083
e Degelo
n=5 o.(MPa) 114,02 £10 | 118,63 £10 98,92 +9 92,99 +9 117,23 £10
" ) 0,09 0,10 0,10 0,09
Vp (m/s) 5933 +60 6322 +166 6390 +202 5698 +240 6117 57
K 1,14 0,93 0,70 0,66

nota: L - aplicagdo do esforco perpendicular a estratificacdo; // - aplicagdo do esforco paralelo a estratificagdo; 6¢c (MPa) - resisténcia a
compressdo uniaxial; & - coeficiente de variacdo; Vp - propagacdo de onda ultrassbnica; R - coeficiente de enfraquecimento
hidraulico; K - coeficiente de enfraquecimento ap6s 25 ciclos de congelamento/degelo; n - nimero de corpos de prova utilizado; n.a. -

nao avaliado.

Os calcarios da Bacia do Araripe
apresentam, diferentemente do esperado, maior
resisténcia a compressdo uniaxial segundo
aplicacdo dos esforgos no sentido paralelo aos
planos de estratificacdo das rochas em todas as
condicgdes de realizacdo dos ensaios (Tabela 4;
Figuras 7 e 8). Os resultados sob condicdes
secas para a amostra Al sdo de 131,97 + 11,5
MPa para aplicacdo dos esforcos no sentido
paralelo a estratificacdo da rocha contra 78,72 +

8,8 MPa para esforgos normais a estratificacdo
e no caso da amostra A2 de 178,72 + 13,3 MPa
para a aplicacdo dos esforcos no sentido
paralelo a estratificacdo da rocha contra 125,89
+ 11,2 MPa para esforcos normais a
estratificacdo. Destaca-se que a diferenga nas
resisténcias mecanicas nestes casos superam
com boa margem os respectivos coeficientes de
variacao, 0s quais se situam entre 7% e 11%.
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Figura 7. Correlagdo entre resultados da resisténcia a compressao uniaxial vs. Vp para calcarios das Bacias Potiguar e
do Araripe, com o valor de referéncia de resisténcia da ASTM C568 (ASTM, 2010) para calcérios de alta densidade, em
condicOes secas e saturadas em agua. Vp - velocidade de propagacéao de ondas ultrassonicas longitudinais.
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longitudinais.

Este comportamento apresentado pelos
referidos calcarios poderia resultar, conforme
observado pela fotografia da Figura 9A, pelo
efeito da separacdo (desplacamento) das finas
laminacdes da estratificacdo ao invés da
simples quebra da rocha, fato este que ocorre
pela maior resisténcia das bandas escuras da
laminacdo. Essas bandas escuras possuem 0s

minerais melhores engrenados entre si e com 0
crescimento dos cristais ocorrendo na direcéo
perpendicular aos planos de laminagdes, que
reforcam a estrutura e agem de modo a suportar
mais carga quando os esforcos de compressao
séo aplicados no sentido paralelo aos planos de
estratificagcdo da rocha.
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Figura 9. Compo}tamento de ruptura no ensaio de compressad

Bl

I cm
ra Cariri. A - esforcos
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uniaxial para calcérios Ped

aplicados no sentido paralelo a estratificacéo; B - esforcos aplicados no sentido normal a estratificacédo.

No geral destaca-se que os valores de
resisténcia a compressdo uniaxial fornecidos
pelos calcérios sdo maiores na condicdo seca do
que saturada, o que era de se esperar, haja visto
que a saturacdo pode provocar uma diminuicdo
de energia sobre a superficie entre os graos
(Bessa, 2004) favorecendo o enfraguecimento
da rocha.

O nivel P3 (perpendicular) apresentou o
menor enfraquecimento hidraulico (1%) e os
maiores enfraquecimentos ocorreram nos niveis
P1  (perpendicular) e P2  (paralela),
respectivamente com 23% e 21% (Tabela 4;
Figura 8). O elevado enfraquecimento
hidraulico desses niveis é explicado pela alta
quantidade de fraturas presentes nos calcarios
do nivel P1, alta quantidade de fosseis e o tipo
de porosidade (secundaria/intragranular) nos
calcadrios do nivel P2. No nivel Al o
enfraguecimento hidraulico atuou de forma
diferenciada para as duas diregfes, com 6% na
condicdo perpendicular e 19% na paralela,
resultado este atribuido ao efeito da saturagdo
da agua que facilita o escorregamento da massa
rochosa ao longo dos planos de laminagdo pela
diminuicdo de energia sobre a superficie entre
as mesmas.

O coeficiente de enfraquecimento apos 25
ciclos de congelamento e degelo foi maior para
os calcarios da Bacia do Araripe. O calcério do
nivel Al apresentou o maior coeficiente de
enfraqguecimento K médio com 43% para
esforcos aplicados perpendicularmente &
laminacdo da rocha e de 30% para esforcos
paralelos a laminagdo (Figura 8), com
coeficientes de variacdo respectivamente de

15% e 10%. O calcéario do nivel A2 apresentou
coeficiente de enfraquecimento K pouco menor,
mas também elevado, com coeficiente K de
17% para esfor¢os normais a laminagdo e de
34% para esforcos paralelos a laminacdo, e
coeficientes de variacdo de 10% e 9%,
respectivamente. Esses resultados mostram que
a fina laminacdo desses calcérios, decorrentes
de um empacotamento relativamente frouxo,
contribuem para a maior degradacdo dos
referidos calcarios em ambientes imidos.

As velocidades médias de propagacdo de
ondas ultrassonicas longitudinais apresentadas
pelos calcarios (Tabela 4; Figuras 7 e 8) sdo
elevadas, situadas entre 4.937 m/s e 6.693 m/s
para corpos de prova em condigfes secas,
sugerindo alto grau de coesdo para estas rochas.

Os calcarios da Bacia Potiguar em condicdes
secas apresentam velocidades médias de
propagacdo de ondas ultrassbnicas mais
elevadas que a média apresentada pelos
calcarios da Bacia do Araripe. Este fato se deve
ao aspecto mais compacto/cristalino dos
primeiros em relacdo aos calcarios laminados
da segunda bacia sedimentar e, portanto, com
menor  compacidade, além da  maior
percentagem da porosidade destes Ultimos.

Ja os calcarios da Bacia do Araripe
apresentam velocidades das ondas ultrassonicas
significativamente maiores no sentido paralelo
a estratificacdo das rochas (Figuras 7 e 8). Os
corpos de prova em condi¢Oes secas do calcario
Al apresentam propagacdo de ondas
ultrassénicas de 5.770 m/s no sentido paralelo e
de 4.937 m/s no sentido normal a estratificacdo
(diferenca de 833 m/s) e os corpos de prova do
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calcario A2 propagacdo de 6.167 m/s no sentido
paralelo e 5.679 m/s no sentido normal a
laminacdo (diferenca de 488 m/s). As maiores
velocidades das ondas ultrassonicas no sentido
paralela & laminacdo se devem ao maior
entrelacamento mineral ao longo das laminas
composicionais, ao passo que no sentido
normal a estratificacdo as ondas ultrassonicas
perdem velocidades ao atravessarem 0S
diversos planos das laminagdes com diferencas
composicionais, 0s quais representam planos de
descontinuidades fisicas.

Resisténcia a flexdo por carregamento em 3
pontos (Modulo de ruptura)

Os ensaios para a determinacdo da
resisténcia ao mddulo de ruptura foram
executados com aplicacdo dos esforcos no
sentido perpendicular & estratificagdo das
rochas, a qual corresponde as superficies de
desplacamentos dos calcarios e, portanto, a

utilizada na exploracdo e na producdo das
placas para revestimentos. Os testes foram
realizados em corpos de prova nas condicgdes
secas, saturadas e apoés ciclos de congelamento
e degelo.

Os ensaios foram executados de acordo com
a norma ABNT NBR 12763 (ABNT, 1992d),
sendo que os procedimentos de secagem dos
corpos de prova foram em estufa a 70 °C por 48
h, e ndo a 110 °C como recomendado pela
referida norma, no intuito de evitar maior
fadigamento das rochas.

Os valores medios de resisténcia a flexdo em
3 pontos fornecidos pelos calcarios (Tabela 5;
Figura 10), principalmente nas condigdes secas,
superam com larga margem o valor minimo de
59 MPa para calcérios de alta densidade
estabelecido pela norma americana ASTM C
568 (ASTM, 2010), denotando boa resisténcia
mecanica para estas rochas.

Tabela 5. Valores médios da resisténcia a flexdo por carregamento em 3 pontos (moédulo de ruptura) para os calcérios
Mont Charmot e Pedra Cariri e valor de referéncia de resisténcia da ASTM C568 (ASTM, 2010) para calcarios de alta

densidade.
Bacia do Apodi Bacia do Araripe ASTM
Mont Charmot) (Pedra Cariri) (C586)
- Alta
Condigdo P1 P2 P3 Al A2 Densidade
o.(MPa) | 11,12+0,6 | 17,07#27 | 11,61#15 | 2601249 | 22,6952 >5.9
Seca
n=3 5 0,06 0,16 0,13 0,19 0,23
Vp (m/s) 5669 +79 | 5495 400 6087 +61 5600476 | 574527
o.(MPa) | 11,02+1,4 | 147711 | 1137#13 | 19,69%8,3 | 285566
Saturada 3 0,13 0,07 0,12 0,42 0,23
n=3 Vp (mfs) | 5573123 | 595935 6059 +59 572155 | 5693+116
R 0,99 0,87 0,98 0,76 1,26
6. (MPa) 864+1,7 | 1453433 | 1131417 | 169914 | 1820448
Congelamento ] 0,20 023 0,15 0,09 0,27
e Vp(mfs) | 5488+110 | 5587+318 | 5946+306 | 5391250 | 5794 +49
Degelo K 0,78 0,85 0,97 0,65 0,80
n 6 5 5 3 3

nota: of (MPa) - resisténcia a flexdo; & - coeficiente de variagdo; Vp - velocidade de propagacdo de onda ultrassénica; R - coeficiente de
enfraquecimento hidraulico; K - coeficiente de enfraquecimento apés gelo e degelo; n - nimero de corpos de prova utilizado.

Os calcérios da Bacia do Araripe mostram
resisténcias consideravelmente superiores as
apresentadas pelos calcarios da Bacia Potiguar
(Figura 10). Em condigéo seca o mais resistente
foi o calcario Al da Bacia do Araripe com
26,01 MPa, seguida pelo calcario A2 com 22,69
MPa, enquanto o mais resistente da Bacia
Potiguar foi o calcario P2 com 17,07 MPa. A
semelhanca do verificado para a resisténcia a
compressdo uniaxial quando aplicado forca

perpendicular a estratificacdo dos calcarios, a
analise dos resultados da resisténcia a flexao
pelo método 3 pontos também expressa a boa
correlagédo entre o comportamento dos materiais
e suas respectivas feicbes petrograficas gerais.
Assim a Pedra Cariri da Bacia do Araripe
caracterizada por finas camadas laminadas
(entre 1 mm e 3 mm) suporta maior carga que
os calcarios Mont Charmot da Bacia Potiguar,
que apesar de exibirem aspectos estruturais
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macicos a discretamente estratificados, 0s
calcarios P1 e P3 possuem frequentes planos de
fraqueza relacionados a fei¢bes venulares com
cristais de calcita e wvugs calciticos de
granulacbes mais grossas, irregularmente
espacadas na massa rochosa, e os calcarios do

nivel P2 sdo detentores de estilélitos, os quais
ocupam até 10% do volume da rocha,
igualmente distribuidos de forma heterogénea e
irregularmente espagados na massa micritica da
rocha.

40

Resisténcia a Flexdao 3 Pontos
(MPa)

=== Seca B Saturada

e \/p - Seca

=====Valor Referéncia ASTM i
=== Vp - Saturada

7000
6000
2
5000 £
o
>
4000
3000
Bacia Potiguar (Mont Charmot) Bacia do Araripe (Pedra Cariri)

bssed  Congelamento e Degelo

Desvio Padrao
e \/p - Congelamento/Degelo

Figura 10. Correlacéo da resisténcia a flexdo pelo método dos trés pontos em condicdes seca, satura em agua e apds
ciclos de congelamento/degelo vs.Vp e valor de referéncia da ASTM C568 (ASTM, 2010). Vp - velocidade de
propagacdo de ondas ultrassdnicas longitudinais.

Dentre as amostras da Bacia Potiguar, o
calcario do nivel P2 apresenta as maiores
resisténcias a flexdo 3 pontos nas trés condi¢des
(condicBes seca com 17,12 MPa; saturada em
agua com 14,77 MPa e apés os 25 ciclos de
congelamento e degelo 14,53 MPa) (Tabela 5;
Figura 10). Esta maior resisténcia estaria
relacionada ao aspecto estrutural mais
homogéneo deste calcario que, além de
apresentar granulacdo fina, é praticamente
desprovido de vugs e feigbes venulares com
cristais de calcitas mais desenvolvidos, bastante
comuns nos calcarios dos niveis P1 e P3.

Os calcérios dos niveis P1 e P3 apresentam
valores de resisténcias a flexdo 3 pontos
bastante similares entre si para ensaios sob
condicdes secas e saturadas, com valores na
casa dos 11 MPa e com coeficientes de variagédo
entre 6% e 13%. A maior diferenca da
resisténcia entre estes dois calcarios é registrada
para a condicdo de congelamento e degelo,
onde o calcdrio P1 apresenta a menor
resisténcia (8,64 Mpa) e coeficiente de variacao
relativamente elevado (cerca de 20%), contra
uma resisténcia de 11,3 MPa para 0 A2 que

exibe um coeficiente de variagdo pouco menor
(15%). Esta menor resisténcia e coeficiente de
variacdo mais elevado para o calcério P1 pode
estar relacionado a sua maior heterogeneidade
textural e estrutural dada pela maior granulagéo
dentre os calcérios estudados e presenca de
fraturas preenchidas por calcita e feigcOes
venulares igualmente calciticas
significativamente mais desenvolvidas que os
presentes no calcario P3, o que poderia torna-lo
mais susceptivel aos efeitos dos ciclos de
congelamento e degelo.

Os  coeficientes de enfraquecimento
hidraulico R sdo extremamente baixos para 0s
calcarios P1 (1%) e P2 (2%), para coeficientes
de variagdo para 0S ensaios sob condicgdes
saturadas de 13% e 12%, respectivamente, e de
13% para o calcario P2 para um coeficiente de
variagdo menor, de 7%.

Dentre os dois calcarios da Bacia do
Araripe, o calcario do nivel A1 é o que
apresenta a maior resisténcia a flexdo por
carregamento em 3 pontos na condi¢do seca,
com 26 MPa o Al e 22,69 MPa para 0 A2, mas
menores para condicbes saturadas e apos
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congelamento e degelo, respectivamente 19,69
e 16,99 MPa para o Al e 28,55 e 18,20 MPa
para o A2.

As amostras dos calcarios do nivel Al
apresentam resultados com o maior valor médio
para a condicdo seca com consequentes
coeficientes de enfraguecimento hidraulico R
de 24% e de 35% ap0s congelamento e degelo.

Com relacdo a propagacdo das ondas
ultrassdnicas, a norma ASTM C 568 (ASTM,
2010) ndo traz valores referenciais para a
velocidade de propagacdo de ondas
ultrassdnicas. Contudo, os valores médios de
propagacdo oferecidas por todos os calcarios
séo elevados, entre 6.087 m/s e 5.391 m/s
(Tabela 5; Figura 10), indicando alto grau de
coesdo e integridade para estas rochas.

Apesar da pequena diferenca entre 0s
valores médios de propagacdo das ondas
ultrassdnicas apresentadas pelos calcarios em
condigdes seca e saturado, destaca-se que com
excecdo dos calcarios P2 e Al os demais
apresentam velocidades de propagacdo das
ondas pouco maiores para as condi¢cdes secas, 0
que contraria 0 esperado que seriam maiores
velocidades médias para corpos de prova nas
condigdes saturadas. Este fato pode resultar da
dificuldade da infiltracdo/percolacdo da agua no
interior dos corpos de prova, j& que 0S COrpos
de prova utilizados para estes testes apresentam
dimensdes de 20cm x 10cm x 5cm. Para 0 caso
dos calcarios da Bacia Potiguar poderia, ainda,
indicar baixa inter-comunicabilidade entre os
planos de fraturas/microfissuras e das feicdes
venulares presentes na matriz micritica destas
rochas.

Situacdo similar é constatada para os valores
de propagacdo de ondas ultrassonicas apds
congelamento e degelo apresentados pelos
diferentes conjuntos de calcarios, onde as
amostras dos conjuntos de corpos de prova dos
calcarios P2 e A2 apresentam velocidades
pouco superiores as fornecidas em condicfes
secas e 0s conjuntos de corpos de prova P1, P3
e Al velocidades pouco inferiores aos das
condi¢Bes secas, indicando, nestes ultimos
casos pequeno efeito de degradacdo dos
calcarios. Da mesma forma que o considerado
para 0 caso anterior, este fato poderia se
relacionar a menor saturagdo de 4gua nas partes
mais internas dos corpos de prova em virtude
das maiores dimensdes dos referidos corpos de

prova utilizados nestes ensaios.

Resisténcia a flexdo por carregamento em 4
pontos

Os ensaios para a determinacdo da
resisténcia a flexdo por carregamento em 4
pontos foram executados com aplicacdo dos
esforcos apenas no sentido perpendicular a
estratificacdo das rochas, a qual corresponde a
superficie das placas utilizadas nos
revestimentos. Os ensaios foram realizados em
condigdes seca e saturada em &gua de acordo
com as diretrizes da norma americana ASTM
C880 (ASTM, 2008). Os procedimentos de
secagem dos corpos de prova foram em estufa
ventilada a 70 °C por 48 h, no intuito de evitar
fadigamentos das amostras testadas.

Os resultados fornecidos pelos calcéarios
(Tabela 6; Figura 11) mostram que as amostras
da Pedra Cariri (Bacia do Araripe) quando
submetidas a carga no sentido normal a
laminacdo sdo, em geral, mais resistentes a
flexdo por carregamento em 4 pontos que as
amostras dos calcarios Mont Charmot (Bacia
Potiguar). Este comportamento da Pedra Cariri,
como também verificado para a resisténcia a
flexdo pelo método 3 pontos, estaria
relacionado a maior plasticidade destes
calcérios cuja ruptura sé ocorre ap0s vencido
determinado estdgio de resisténcia do
escorregamento ao longo dos planos das
laminas composicionais.

Dentre os calcérios da Bacia Potiguar, o do
nivel P2 foi o que exibiu destacadamente a
maior resisténcia a flexdo 4 pontos, com 14,21
MPa na condicdo seca e 11,87 MPa na
condicdo saturada em &gua, portanto, com um
coeficiente de enfraquecimento hidraulico de
16%. Os calcarios dos niveis P1 e P3
apresentam valores de resisténcias
relativamente similares entre si,
respectivamente de 9,43 MPa na condigéo seca
e 9,30 MPa na condicdo saturada para 0s
primeiros e de 8,28 MPa na condigdo seca e
8,41 MPa na condicédo saturada para o P3, com
coeficientes de enfraguecimento hidraulico
praticamente nulos, cujas diferencas das
resisténcias se situam dentro dos intervalos dos
referidos coeficientes de variacdo, entre 4% e
21%. A maior resisténcia do calcério do nivel
P2  deve-se, conforme ja comentado
anteriormente para o0s casos das resisténcias
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venulares com cristais de calcita mais
desenvolvidos, bastante comuns nos calcarios
dos niveis P1 e P3.

mecanicas dos ensaios anteriores, ao aspecto
estrutural mais homogéneo deste calcario que,
além de apresentar granulacdo fina, ¢€
praticamente desprovido de vugs e feicOes

Tabela 6. Resultados médios da resisténcia a flexdo por carregamento em quatro pontos para os calcarios Mont
Charmot da Bacia Potiguar e Pedra Cariri da Bacia do Araripe.

Bacia Potiguar Bacia do Araripe
(Mont Charmot) (Pedra Cariri)
Condigéo P1 P2 P3 Al A2
oc(MPa) 9,43 £0,44 14,21 +0,64 8,28 1,77 13,10 +0,99 20,52 +0,49
Seca o 0,05 0,05 0,21 0,02 0,02
Vp (m/s) 5732 5870 5874 5665 5570
oc(MPa) 9,30 +0,39 11,87 +0,20 8,41 +1,15 14,40 +0,56 17,88 £1,56
o 0,04 0,02 0,14 0,04 0,09
Saturada
Vp (m/s) 5718 5825 6037 5592 5675
R 0,00 0,84 1,02 1,10 0,87

nota: of (MPa) - resisténcia a flexdo; & - coeficiente de varia¢do; Vp - propagacdo de onda ultrassdnica; R - coeficiente de enfraquecimento

hidraulico.
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Figura 11. Correlacéo dos resultados da resisténcia a flexao por carregamento em 4 Pontos vs. Vp nas condi¢des secas
e saturadas para calcarios das Bacias Potiguar e do Araripe. Vp - velocidade de propagacéo de ondas ultrassonicas
longitudinais.

Para as amostras da Bacia do Araripe, 0
calcario do nivel A2 apresenta resisténcias nas
condicdes secas (20,52 MPa) e saturadas (17,88
MPa) significativamente maiores que o calcario
do nivel Al, respectivamente com 13,10 MPa e
14,40 MPa. Uma possivel explicagdo para tal
disparidade dos resultados entre materiais
detentores de aspectos composicionais,
texturais e estruturais bastante similares seria a
representatividade petrografica dos corpos de
prova, 0 que poderia, ainda, adquirir maior
dimensdo tendo em vista 0 pequeno numero de
corpos de prova (apenas trés para condicdo de
ensaio) utilizados nos ensaios.

calcario Al exibindo coeficiente hidraulico
positivo (1,10) e o calcario A2 enfraquecimento
de 13%, o que viria a reforcar situacdes de
representatividade dos corpos de prova.

As velocidades médias de propagagdo das
ondas ultrassénicas (Figura 11) exibidas pelos
calcérios sdo elevadas, entre 6.037 m/s e 5.592
m/s, indicando boa integridade das rochas
analisadas. Os calcarios da Bacia do Araripe
apresentam velocidade de propagacdo das
ondas pouco inferiores (entre 5.570 m/s e 5.675
m/s) as apresentadas pelos calcarios da Bacia
Potiguar (entre 6.037 m/s e 5.718 m/s), o que
estaria coerente considerando-se que 0S

Também  apresentam  coeficientes de  calcarios da Bacia Potiguar apresentam
enfraguecimento hidraulico distintos, com o  estruturas mais homogéneas, macica a
390
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discretamente  estratificada, e que a
determinacdo da propagacdo das ondas dos
calcarios da Bacia do Araripe foi efetuada no
sentido normal a laminacao.

Também chama a atencdo o fato da
similaridade das velocidades das ondas
ultrassdnicas exibidas pelos calcarios entre as
condigdes seca e saturada em agua, sendo que

os calcarios P1, P2 e Al apresentam
velocidades pouco superiores em condicéo seca
e somente nos casos dos calcarios P3 e A2 as
velocidades das ondas foram discretamente
superiores na condi¢édo saturada, o que poderia
indicar baixa absorcdo de dgua pelos corpos de
prova utilizados na determinacao da resisténcia
a flexao 4 pontos.

CONSIDERACOES FINAIS

Os calcarios Mont Charmot (Bacia Potiguar)
e Pedra Cariri (Bacia do Araripe) apresentam
resultados das propriedades fisicas e mecanicas
compativeis com calcérios de alta densidade, os
quais correspondem aos tipos de calcarios que
apresentam as menores absor¢Ges de agua e
maiores resisténcias as solicitagdes mecanicas.

O calcério Mont Charmot (Bacia Potiguar)
apresentou em relacdo a Pedra Cariri (Bacia do
Araripe) maiores densidades e
consequentemente as menores porosidades e
absorcdes de agua, resultados estes diretamente
ligados as caracteristicas petrograficas dos
calcarios estudados. Esta relagdo também ¢é
observada no ensaio de desgaste abrasivo, onde
a menor porosidade do calcario Mont Charmot
influenciou no menor desgaste em relacdo a
Pedra Cariri.

Nos ensaios de compressdo uniaxial, flexao
pelos métodos 3 e 4 pontos conclui-se que as
resisténcias mecanicas apresentadas pelo
conjunto dos calcarios Mont Charmot, no geral
inferiores aos do conjunto de calcarios Pedra
Cariri da Bacia do Araripe, refletem as maiores
propor¢cbes de planos de fraturas e vugs
preenchidos por cristais de calcita exibidos pelo
primeiro conjunto. J& a maior resisténcia do
nivel P2, dentre os niveis dos calcarios Mont

Charmot, reflete a aparente auséncia de planos
de descontinuidades planares.

Nos calcarios Pedra Cariri ndo foi observada
relacdo entre as estruturas de microfalhas e a
reducdo da resisténcia, sendo observada maior
resisténcia quando aplicada forca no sentido
paralelo as camadas da estratificacao.

Os resultados obtidos nos ensaios fisicos-
mecanicos qualificam o0s cinco niveis de
calcarios como detentores de boa qualidade
para utilizacdo como rochas ornamentais e para
revestimento, cujos parametros tecnoldgicos
fornecidos pelas referidas rochas sdo, no geral,
superiores ou préximos aos valores limitrofes
estabelecidos para equivalentes calcarios de alta
densidade conforme a norma ASTM C568
(ASTM, 2010). Contudo, destaca-se que
correspondem a rochas ndo recomendaveis para
utilizacdo em pisos de ambientes de alto trafego
devido a baixa resisténcia a abrasdo, bem como
em ambientes costumeiramente Umidos (pias,
banheiros) e em fachadas sujeitas a solicitacfes
de atmosferas agressivas (Clemente et al.,
2013). Séo apropriados para uso como obras de
artes, revestimento de interiores, pisos em
locais de baixa circulagdo, bancadas, mesas,
dentre outros.
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