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RESUMO - O Macico Granitico Capao Bonito localiza-se no sul do estado de Sdo Paulo na forma de um corpo alongado de direcdo geral
NE-SW, intrusivo em rochas epimetamorficas do Grupo Agungui (Formagao Votuverava) e em rochas graniticas do Complexo Trés
Cérregos e parcialmente encoberto por rochas sedimentares da Bacia do Parana (Grupo Itararé). E constituido por sienogranitos vermelhos,
holo- a leucocraticos com biotita e rara hornblenda, inequigranulares de granulagdo média a grossa a porfiriticos e isotropicos a levemente
cataclésticos nas zonas marginais. Suas rochas foram analisadas quanto aos aspectos petrograficos (composicdo, estrutura e textura),
quimicos (elementos maiores), fisico-mecanicos (absor¢do d’agua, resisténcias ao desgaste por abrasdo, impacto de corpo duro ¢ a
esforcos de compressao e tragdo) e ao ataque quimico. Os resultados foram comparados aos valores normatizados sugeridos para rochas
graniticas utilizadas com fim ornamental. As rochas do macico apresentam caracteristicas composicionais, texturais, estruturais (relativas
a isotropia) e quimicas (elementos maiores) bastante homogéneas. As variedades do sienogranito denominado comercialmente como
Granito Vermelho Capao Bonito ou Rubi Red Granite mostraram nos ensaios resultados bastante similares entre si, com algumas variagdes
na resisténcia fisico-mecanica decorrentes da penetratividade das deformagdes rupteis na regido mapeada, evidenciadas por diferencas no
indice microfissural.

Palavras-chave: Capao Bonito, granitos, ensaios tecnoldgicos, rochas ornamentais.

ABSTRACT — T'M. Bolonini & A.M. Godoy - Technological characterization of dimension stones in Capdo Bonito granitic massif, SP.
The Capao Bonito Granitic Massif is situated in the south portion of the Sdo Paulo State and represents an elongate body with general
direction NE-SW, intrusive in epimetamorphic rocks of A¢ungui Group (Votuverava Formation), and in granitic rocks of the Trés
Corregos Complex. It is partially covered by sedimentary rocks of the Parana Basin (Itararé Group). As the chief type we have red
sienogranite, holo to leucocratic with biotite and rare hornblende, inequigranular with medium to coarse grains to porphiritic and isotropic
to slightly cataclastic textures of marginal zones. This granite was analyzed for petrographics (composition, structure and texture),
chemical composition (major elements), physical and mechanical (water absorption, resistance to abrasion, impact of hard body and
efforts of compression and traction) and chemical attack aspects. The results were compared to suggested values for granitic rocks used
for ornamental purposes. The whole massif shows compositional, textural, structural (related to isotropy) and chemical (major elements)
characteristics very homogeneous. The varieties of sienogranite named commercially as Capao Bonito or Rubi Red Granite showed
results very similar to each other, with some variations in the physical and mechanical resistance resulting of the penetrative brittle
deformation of regional occurrence, evidenced by differences in the microfissural index.

Keywords: Capao Bonito, granite, technological analysis, dimension stone.

INTRODUGCAO

O Macigo Granitico Capao Bonito ocorre no sul O estudo das rochas do macico apresenta a
do estado de Sado Paulo. Aflora em parte das folhas caracterizacdo dos aspectos geologicos, petrograficos,
topograficas em escala de 1: 50.000 de Capao Bonito  estruturais, geoquimicos (teores de elementos maiores)
e Guapiara, entre as coordenadas 48°35°44" -48°19°00" W e tecnologicos das rochas do Macigo Capao Bonito
€24°1°00" - 24°7°40" S. direcionados a utilizagdo como rocha ornamental. As

Sdo Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 31, n. 2, p. 229-246, 2012 229



amostras do maci¢o foram selecionadas por sua
similaridade composicional, estrutural e estética com
as rochas comercializadas sob a denominacdo de
Granito Vermelho Capao Bonito e para exportagdo
Rubi Red Granite.

Para os ensaios de caracteriza¢do tecnologica
(fisico-mecanicos) foram selecionadas amostras em trés
mineragoes, sendo duas lavras em atividade, minerag¢Ges
Somibras e Granito Pires e uma inativa com o objetivo
de caracterizar tecnologicamente a resisténcia fisico-
mecanica de rochas extraidas em diferentes pontos deste
corpo magmatico. Esta caracterizacdo visa propiciar
pardmetros técnicos para a sua utilizacdo, frente as

diversas situacdes de solicitacdo as quais podem ser
submetidas quando aplicadas como revestimento ou
como simples peca de ornamentacdo. Para os ensaios
de ataque quimico foram utilizadas amostras em se¢des
polidas da lavra da Minerac¢do Granito Pires.

A partir desta concepgdo espera-se agregar ao
conhecimento geoldgico do Macico Granitico Capao
Bonito os parametros técnicos obtidos, direcionados
ao estudo das rochas ornamentais, possibilitando um
melhor aproveitamento econdmico deste bem mineral,
bem como possibilitar parametros técnicos mais preci-
sos para as suas diversas utilizagdes arquitetdnicas,
estéticas e funcionais na construgao civil.

GEOLOGIA REGIONAL

A darea insere-se na Provincia Mantiqueira
(Almeida, 1967; Hasui & Oliveira, 1984), na regido sul
do Cinturdo de Dobramentos Sudeste (Cordani et al.,
2000). A Provincia Mantiqueira Central (Heilbron et
al., 2004) ¢é subdividida em grandes compartimentos
geotectonicos que sao construidos e justapostos a partir
da movimentagao relativa horizontal e vertical ao longo
das zonas de cisalhamento regionais de direcdo NE-SW.

O Macigo Capao Bonito encontra-se inserido no
Terreno Apiai que ¢ constituido pelas rochas metasse-
dimentares mesoproterozodicas do Grupo Agungui (Fiori,
1990; Campanha 1991) composta na base pela unidade

metavulcano sedimentar da Formagao Perau, seguido
pela Formacio Votuverava e Formacio Aguas Claras
e nas rochas granitdéides neoproterozoicas sin-
colisionais do Complexo Trés Corregos.

O episddio intrusivo poés-colisional anorogénico €
marcado por intrusdo de platons graniticos rasos do
tipo Capao Bonito segundo Prazeres Filho et al. (2003)
(Figura 1).

Um dos primeiros trabalhos publicados desta
regido ¢ voltado para atividades de prospeccdo e
ocorreu em 1934 para o DNPM. As atividades de
minera¢do na regido se intensificaram em 1974,
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FIGURA 1. Mapa esquematico das principais unidades geoldgicas do sul-sudeste do Estado de Sao Paulo
e norte do Estado do Parana. Modificado de Prazeres Filho et al. (2003). Legenda: (*) a. Itadca, b. Apiai,
c. Espirito Santo; d. Correas; e. Sgudrio; f. Capdo Bonito. (**) ZCTX - Taxaquara; ZCR - Ribeira;

ZCF - Figueira; ZCQA - Quarenta Oitava; ZCI — Itapirapua.
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abrangendo partes dos municipios de Capao Bonito,
Guapiara e Itapeva, a partir dos primeiros requerimentos
de autorizagdo de pesquisa. Trabalhos de pesquisa
mineral foram realizados em 1972 pelo convénio
DNPM/CPRM em escala 1:10.000 que contemplou
os municipios de Capao Bonito, Guapiara, Apiai,
Iporanga, Itapeva, Ribeirdo Branco e Itararé.

O primeiro mapeamento da Folha Capao Bonito
em escala 1:100.000 foi elaborado em 1968 para o
DNPM e posteriormente foi realizado por Chiodi Filho
et al. (1983) em escala 1:50.000 e que apresenta o
Granito Capao Bonito delimitado a norte pela falha de
Capao Bonito, ao sul pela falha do Bairro dos Alves e
a leste por uma faixa de quartzitos do Grupo Agungui.

Pequenas alteragdes na sua delimitagdo ocorrem
nos mapas geologicos de integragdes do estado de Sao
Paulo em escala 1:500.000 elaborado pelo Instituto de

Pesquisa Tecnologica -IPT (Bistrichi et al., 1981;
Almeida et al., 1981), no Catalogo de Rochas Orna-
mentais do Estado de Sao Paulo (IPT, 1990) e no mapa
em escala 1:750.000 elaborado pela Companhia de
Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM, 2006).

Trabalho especifico de geocronologia em rochas
do macico deve-se a Leite (2003) que apresenta para
o granito Capdo Bonito, através do método U-Pb em
zircao, a idade de 564 + 8 Ma.

Trabalhos de cunho geofisico foram realizados por
Souza Junior & Porsani (2003) e Porsani et al. (2005)
que permitiram subsidiar uma melhor cubagem da jazida,
direcionar as frentes de lavras, definir as areas
densamente fraturadas e as continuidades fisicas do
fraturamento, além da delimitacdo das intrusdes de
rochas basicas presentes e da espessura do capea-
mento na frente de lavra da pedreira Somibras.

GEOLOGIA LOCAL

AspPectos GEOLOGICOS

Asrochas do Macigo Capao Bonito afloram junto
aborda da Bacia do Parana e encontram-se distribuidas
homogeneamente em um corpo apresentando forma
alongada cujo eixo maior apresenta comprimento de
20 km e diregao geral NE-SW, segundo a dire¢ao das

principais zonas de cisalhamento, e uma largura média
de 5,5 km, perfazendo uma area aproximada de
110 km?. No extremo NE da area estudada ocorrem
pequenos corpos aflorantes, e que se encontram
parcialmente encobertos por sedimentos recentes
(Figura 2).
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FIGURA 2. Mapa geoldgico da regido de Capao Bonito (Bolonini & Godoy, 2010; 2011).
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As rochas neoproterozoicas do Maci¢o Granitico
Capdo Bonito sdo intrusivas em rochas de idade
mesoproterozoica do Grupo A¢ungui, representado na
area pela Formacdo Votuverava, constituida
dominantemente por filitos, muscovita xistos, quartzitos
e mais raramente por anfibolitos e em biotita sieno- a
monzogranitos porfiriticos roseos a cinzas do Batoélito
Granitico Trés Corregos.

A regido central e norte caracterizam-se por uma
area arrasada constituindo um planalto entre os fortes
da serrania com poucos afloramentos na forma de
matacdes expostos. No contato norte do macigo
encontra-se pequenas lavras ou exposigoes de rochas
associadas principalmente nas cabeceiras das drena-
gens. O contato noroeste e norte ocorrem com rochas
graniticas do Complexo Trés Corregos e com as rochas
metassedimentares da Formagdo Votuverava, a partir
da Falha de Capao Bonito (Chiodi Filho et al., 1983) ou
de falhamentos da Zona de Cisalhamento Itapirapua
(Prazeres Filho et al., 2003).

As porgdes sul e sudoeste do corpo apresentam-
se mais ingremes e encontram-se mais dissecadas e
erodidas, apresentando inimeras exposigoes das
litologias do macigo na forma de um grande ntimero
de matacdes e lajedos expostos com coberturas de solo
menos espessas, contribuindo para o direcionamento
das frentes de lavra.

O limite sul do macigo encontra-se delimitado por
contatos normais e tectonicos principalmente com as
rochas metassedimentares da Formacdo Votuverava,
através da Falha do Bairro dos Alves (Chiodi Filho
et al., 1983) ou falhamentos que compdem a Zona
de Cisalhamento Quarenta Oitava (Prazeres Filho
etal., 2003).

Nas rochas metassedimentares em contato com
0 corpo magmatico, quando preservados da deforma-
¢do milonitica tardia, apresentam texturas € minera-
logias impostas pelo metamorfismo de contato com
desenvolvimento de minerais em facies albita-epidoto
hornfels e hornblenda hornfels.

Os demais contatos da parte norte e nordeste
encontram-se encobertos parcialmente por rochas
sedimentares do Grupo Itararé da Bacia do Parana e
por sedimentos recentes, expondo as rochas graniticas
do Macigo Capao Bonito, somente nas cabeceiras das
principais drenagens.

O Grupo Itararé, na area de estudo, esta localizado
principalmente na por¢do nordeste, com a presenca
de arenitos mal selecionados, intercalados com argilitos
e conglomerados basais. Associado ao magmatismo
basico da Formacao Serra Geral ocorrem na area sob
a forma de diques subverticais, de espessuras métricas,
diabasios de granulagdo fina a média, bem mais rara-
mente de granulacdo grossa. Estes diques encontram-

se controlados por um trend de diregdo principal NW-
SE, que sdo correlatos aos diques que se encaixam na
diregdo das juntas e enxames de diques do Lineamento
Guapiara (NW-SE).

As coberturas sedimentares sdo constituidas por
depositos recentes formados por argilas, siltes, areias,
cascalheiras, oriundos dos processos de erosédo,
transporte e posterior deposi¢do em margens de rios,
fundos de canal e planicies de inundagdo, além de
sedimentos coluvionares expostos pouco expressivos
no sopé das principais serranias.

AsPEcTOS ESTRUTURAIS

O arranjo deformacional da area ¢ identificado
principalmente nas rochas epimetamorficas do Grupo
Acungui e é definido por quatro deformagdes principais.
A manutencdo das estruturas primarias, devido aos
intensos processos de transposi¢ao das foliagdes ocorre
de forma escassa, predominando somente o acama-
mento gradacional reliquiar (S)) nas dreas menos
deformadas, passando a um bandamento tectonico nas
regides das zonas de cisalhamentos.

As fases progressivas D, ,, encontram-se asso-
ciadas as formagoes de dobras isoclinais a recumbentes
com foliagdo plano-axial S, de atitude N100/20SW e
apresentando uma clivagem ardosiana paralela a
subparalela a S.

A fase D, € definida por redobramentos assimé-
tricos gerando uma clivagem ardosiana ou de
crenulagdo S,, com atitude média de N51/35SE,
constituindo a fase mais penetrativa e preservada nos
afloramentos. Associado a esta fase deformacional
ocorre o emplacement e deformagdo das rochas do
Complexo Granitico Trés Corregos.

A deformag@o D, ocorre associada a ascensio
magmatica tardia e a atual estruturacdo alongada do
Macigo Capao Bonito, associado a formacgao de dobras
suaves a abertas (sinformais e antiformais) com uma
ténue clivagem sub-vertical, com plano axial de atitude
N60/V, que evolui gradativamente e localmente para
falhas direcionais, com foliacdo milonitica e/ou
cataclasticas S, associada principalmente as bordas
do corpo magmatico.

A fase D, de direcdo N140/75SW ¢ marcada
por uma ténue foliagdo ou clivagem de fratura e
tardiamente observam-se diques basicos intrusivos na
direcdo NW-SE.

O quadro estrutural associado ao melhor aprovei-
tamento na extracdo de rocha ornamental sob a forma
blocos na pedreira Somibras (Figuras 3A, B) ¢ caracte-
rizado neste estudo pelo corte principal definido por
uma lineagdo mineral (S,), com dire¢do de N60/85SE,
associada a deformagdo D,, sendo denominado na
extragdo de rocha de “Corrida”. O corte secundario e

232

Sdo Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 31, n. 2, p. 229-246, 2012



ortogonal ¢ definido por uma clivagem de fratura
provavelmente associado a deformagao D N de direcdo
N148/85SW, sendo denominado na extracdo de
“Segundo” e, um terceiro corte subhorizontal associado
as fraturas de alivio de tensdo é denominado de
“Trincante” (Figuras 3C, D).

AspPecTos LitoLoGIcos E PETROGRAFICOS

Asrochas do Macico Capao Bonito sdo constitui-
das por sienogranitos vermelhos, holo- a leucocraticos,
inequigranulares de granulagdo média a grossa entre
0,2 cm a 1,5 cm a porfiriticos com predominancia de
fenocristais de feldspato potassico variando entre 0,5
e 4,5 cm, isotropicas a levemente cataclasticas nas
zonas marginais ou em zona de fraturamento interno
do macico.

Os litotipos graniticos estudados apresentam
grande homogeneidade textural e composicional
(Figuras 4A, B), contudo, apresentam fei¢des local-
mente equigranulares de menores expressoes. O
macigo apresenta feicdes geoldgicas localizadas, como
observaveis pela presenca de planos de falhas (Figura
4C), de diques de diabasio (Figura 4D), de veios de
quartzo e veios feldspaticos pegmatoides (Figura 4E),
de estruturas de schlieren definidas pela concentragao

de minerais maficos centimétricas a métricas ou pela
concentracdo de megacristais de feldspato potassico
(Figuras 4F, G), de zonas de mistura e consumo de
magmas mais ricos em maficos (Figura 4H) e
raramente pequenos enclaves (Figuras 41, J) e xenolitos
de granitos distintos (Figura 4L), que quando presente
nas rochas, desvalorizam os blocos extraidos.

Asrochas sdo constituidas por quartzo, microclinio,
oligoclasio, hornblenda e biotita parcialmente cloriti-
zadas, apatita, titanita, zircdo, minerais opacos primarios
e secundarios ¢ minerais de alteracdo como epidoto,
carbonato, sericita, clorita e argilo minerais (Bolonini
& Godoy, 2010,2011).

Os dados petrograficos obtidos com base na
norma NBR 15845 (ABNT, 2010a) encontram-se
direcionados e correlacionados a qualificagdo tecnolo-
gica das rochas ornamentais e de revestimento para
as amostras do Vermelho Capao Bonito. Nesta analise
foram realizadas a identificacdo e quantificag@o
mineralogica, além da defini¢do das caracteristicas
texturais (relagdes de contato entre cristais, entrelaga-
mento mineral e grau de alteracdo apresentado por
eles), e estruturais (indice de microfissuramento e outras
evidéncias deformacionais). Tais caracteristicas
petrograficas encontram-se descritas na Tabela 1.

CORRIDA

1 - Trincante
2 - Corrida
3 - Segundo

FIGURA 3. A) Pedreira Somibras. B) Bloco explorado, C e D) Esquema estrutural
para melhor aproveitamento na extra¢do de blocos do Macico Capéo Bonito.
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FIGURA 4. Caracteristicas petrograficas e geologicas gerais das rochas do Maci¢o Capao Bonito.
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TABELA 1. Aspectos composicionais, texturais ¢ estruturais das amostras das rochas do Macigo Capao Bonito.

Vermelho Capio Bonito (CBT) - se¢des paralelas / normais as microfissuras
Composicio mineralégica (%)
1.1 (paralela) 1.2 (normal) 2.1 (paralela) 2.2 (normal) 3.1 (paralela) 3.2 (normal)
Quartzo 31 31 33 31 30 31
Microclinio 41 41 40 39 42 41
Oligoclasio 20 22 21 22 21 22
Biotita 6 4 4 6 5 4
Hornblenda 1 1 1 1 1 1
Epidoto, Apatita, Zircdo e Minerais 1 1 1 1 1 1
Opacos
Classificacao (QAP) Sienogranito
Granulacio Variacao 2a40 2a45 27435
(mm) PredominAncia 5a15 5a10 5als
Estrutura Macica
Textura Faneritica Inequigranular media-grossa
Tipo Tm |mfim?| Tm mfimm? | Tm |mfimm?| Tm mfmm? | Tm mfmn? | Tm | mfmm?
Inter P 1,250 | 0,010 | 1,240 |0,001 1,800 10,020 |1,640 | 0,004 1,340 0,007 11,290]0,013
Inter nP 0,540 | 0,017 1,290 0,006 1,010 0,010 1,830 | 0,024 0,770 0,004 1,190 10,014
Intra P 0,750 1 0,042 1,550 0,031 0,680 10,230 0,670 |0,028 0,750 0,006 1,220 | 0,038
Intra nP 0,460 | 0,297 0,640 |0,064 0,980 | 0,030 0,880 |0,173 1,120 0,176 10,770 | 0,248
Indicede | Trans p 3,000 | 0,000 6,000 |0,016 0,000 {0,000 |5,000 |0,003 24,000 | 0,002 ]0,000 | 0,000
microfissuras
(mfimm?) Trans nP 0,000 | 0,001 3,000 {0,001 1,500 {0,000 0,000 | 0,000 6,050 0,002 0,000 | 0,000
Total 1,000 | 0,367 2,287 0,119 0,995 10,290 1,670 |0,232 5,672 0,197 10,745]0.313
Indice médio de Alto* Moderado** Alto* Moderado** Moderado** Alto*
microfissuras (>0,25 mf/imm?) |(0,1-0,25 mfimm?) |(>0,25 mfimm?) |(0,1-0,25 mf/mm?) |(0,1-0,25 mf/mm?) |(>0,25 mfimm?)
Média tofal Tm (mm) mf/mm? Tm (mm) mf/mm? Tm (mm) mf/mm?
1,64 0,243 1.33 0,261 3,21 0,255
Cdncavo-convexo 58 38 48 58 20 24
Serrilhado 16 25 24 7 35 43
Contato (%) | Esgarcado 20 ) 7 0 0 0
Engrenado 0 10 4 14 10 20
Retilineo 11 22 17 21 35 13
Transformac¢io mineral: Incipiente

Legenda:

Tm = Tamanho em milimetros
Qtd = Quantidade
Inter = Intergranular (intercepta 2 minerais)

Intra = Intragranular (contida em 1 mineral)

Trans = Transgranular (intercepta 3 ou mais minerais)
Moderado ** = Indice de microfissuramento entre 0,1 ¢ 0,25 mf/mm?
Alto* = Alto, indice de microfissuramento (> que 0,25 mf/mm?)

(P e nP) = Quanto ao preenchimento (P) ou ndo preenchimento (nP)

Foram realizadas descrigdes petrograficas, textu-
rais e estruturais, além de estudos mineraldgicos modais
que plotados em diagrama de Streckeisen (1976),
resultaram na classificagdo composicional das rochas
como sienogranitos (Figura 5).

Os estudos petrograficos foram realizados em
duas segdes por lamina, sendo que para a amostra
CBTI, foi confeccionada uma lamina (CBTI1.1)
paralela ao plano subhorizontal de microfissuras de alivio
e uma normal (CBT1.2) a estas microfissuras e paralela
a clivagem de fratura associada a deformagdo D,
(N148/85SW) que definem o corte denominado de

“Segundo” e que, por sua vez, registra a “face” das
chapas comercializadas do granito Vermelho Capao
Bonito. O mesmo critério foi utilizado para as amostras
CBT2 e CBT3.

As amostras CBT1, CBT2 e CBT3 podem ser
visualizadas nas Figuras 6A, B ¢ C ¢ a caracterizagdo
micro estrutural de suas laminas, quanto aos aspectos
de microfissuras, foi realizada utilizando os critérios
demonstrados na Figura 6D, em microfissuras
fechadas intergranulares (setas em vermelho),
intragranulares (setas em verde) e transgranulares
(setas em amarelo).
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FIGURA 5. Diagrama de classificagdo modal de Streckeisen (1976) para as rochas
do Macigo Granitico Capao Bonito. Campo (3a) Sienogranito.

FIGURA 6. Principais aspectos petrograficos dos sienogranitos do Maci¢o Capdo Bonito.
Identificagdo das amostras. A- CBT1; B- CBT2; C- CBT3 e D- Caracterizac¢do das microfissuras.
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A relagdo entre os tipos de contatos definidos na
analise petrografica mostra que nas amostras predo-
minam os contatos minerais do tipo coOncavo-convexos
(média de 40%), indicando um bom imbricamento
mineral.

Com relagdo aos indices microfissurais identifi-
cados nas laminas, as rochas apresentam valor de
moderado (entre 0,1 e 0,25 mf/mm?) a alto (> 0,25 mf/
mm?) obtendo, em geral, maiores indices nas laminas
paralelas ao plano subhorizontal de microfissuras
(média de 0, 284 mf/mm?) do que nas laminas de corte
normal a0 mesmo plano (média de 0,221 mf/mm?).

Das trés amostras aqui apresentadas a que possui
o maior indice de microfissuramento é a amostra CBT2
(Figura 7A) com valor de 0,261 mf/ mm?. Este indice
se deve, em maior parte, como pode ser visualizado na
Figura 7C, a lamina CBT2.1 (0,290 mf/ mm?) obtida
em secdo paralela ao microfissuramento subhorizontal.
Contudo, o tamanho médio de tais microfissuras em
CBT2 (1,33 mm) ¢ menor quando comparado ao das
demais amostras (CBT1=1,64 mm; CBT3=3,21 mm)
principalmente CBT3 que tém seu alto indice de
microfissuramento (Figura 7B) devido a presenca
também de microfissuras atribuidas a clivagem de
fratura provavelmente associada a deformacgdo D,
(N148/85SW) que ¢ mais proeminente, em relagdo aos
pontos de coleta das demais amostras (CBT1 e CBT2),
no local de coleta da amostra CBT3.

O intervalo de tamanho das microfissuras vai de
1,33 mm (CBT1) a 3,21 mm (CBT3). Em CBT3
(Figura 7D), sobretudo na lamina CBT3.1, o alto valor
do tamanho médio ¢ justificado pela maior incidéncia

de microfissuras transgranulares no corte paralelo ao
microfissuramento subhorizontal.

Quando se tratam dos tipos de microfissuras e
suas condigdes de preenchimento, percebe-se que a
maior incidéncia, é das microfissuras intragranulares
nao preenchidas (nP) (Figura 8A). Todavia, ¢
importante citar as intragranulares preenchidas (P) que
compdem junto as ndo preenchidas o tipo de
microfissura com maior ocorréncia nas amostras
estudadas.

As microfissuras do tipo intergranular estdo
associadas, em maior numero, a amostra CBT2 (Figura
8A) e encontram-se, assim como as transgranulares,
intercomunicadas. Todavia, as microfissuras transgra-
nulares t€ém indice microfissural inexpressivo (0,001 a
0,002 mf/mm?), possuindo com fator de destaque,
apenas seu maior tamanho médio, evidenciado princi-
palmente na lamina CBT3.1 (Figura 8B), com
microfissuras que ocorrem sob a forma preenchida e
em sua maioria por sericita.

No geral as microfissuras intragranulares que ndo
sdo intercomunicantes, ndo apresentam grandes
divergéncias entre as amostras por se distribuirem entre
elas de forma relativamente homogénea.

Em relagdo as alteragdes minerais, foi identificado
um grau incipiente de alteragdo entre 10% e 30%. Estas
alteragdes sdo caracterizadas por transformagdes
parciais de hornblendas e biotitas para clorita, pela fraca
saussuritizagdo dos cristais de plagioclasio com geracdo
de epidoto e sericita, geragao de opacos secundarios e
raras calcitas, além de pequenas transformagdes dos
feldspatos em argilo minerais em lamina CBT1.1.
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FIGURA 7. indices e tamanhos médios de microfissuras. Média por amostra (A ¢ B)
e por posicao de corte (C e D) das rochas do Macigo Capao Bonito.
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indice microfissural por posigéo de corte,
tipo de microfissura e condi¢céo de preenchimento

0,265

CBT1.1 CBT1.2 CBT2.1 CBT2.2 CBT3.1 CBT3.2

0,333
0,111 9,00
L 0,037
E E 3,00
So012
£
0,004 : 8
0,001
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Tamanho médio por posi¢éo de corte,
tipo de microfissura e condi¢cdo de preenchimento

27,00

CBT1.1 CBT1.2 CBT2.1 CBT2.2 CBT3.1 CBT3.2

Legenda:

Intergranulares P
Intergranulares nP

Intragranulares P
Intragranulares nP

Transgranulares P
Transgranulares nP

FIGURA 8. indices microfissurais e tamanhos médios de microfissuras (por posigio de corte,
tipo de microfissura e condig@o de preenchimento) das rochas do Macigo Capao Bonito.

GEOQUIMICA

As andlises geoquimicas foram realizadas no
Laboratério de Geoquimica do Departamento de
Petrologia e Metalogenia do Instituto de Geociéncias
e Ciéncias Exatas da Universidade Estadual Paulista
DPM/IGCE/UNESP.

Os resultados serao discutidos quanto ao padrao
de distribui¢do dos elementos maiores, com vista a
caracterizacdo dos litotipos rochosos do Macico
Granitico Capao Bonito, na tentativa de associa-las a
distribuicao mineraldgica e ao comportamento fisico-

mecanico das rochas, buscando a adequada identifi-
cacao e tipificagdo das variedades estudadas, e evitan-
do assim, designagdes genéricas e muitas vezes
incorretas. Na Tabela 2 encontram-se as analises geo-
quimicas dos litotipos CBT1, CBT2 e CBT3 que
correspondem também as amostras analisadas nos
ensaios tecnologicos.

O comportamento dos valores de SiO, para os
sienogranitos do Capao Bonito mostram-se elevados,
no intervalo de 72 a 74%, sendo que as trés variedades

TABELA 2. Teores de elementos maiores (%) das rochas do Maci¢o Capao Bonito.

CBT1 CBT-2 CBT-3 CBT4 CBT-4X CBT-5 CBT6 CBI-7
Si0, 73,38 74,39 73.81 72,41 72,66 72,56 73,59 72,59
TiO, 0.2 0,22 0,23 0,3 0,3 0,29 0,25 0,29
ALO; 13,77 12,9 13,1 13,75 13,38 13,29 13,25 13,57
Fe;O5 1,95 1,9 2,07 2,65 2,72 2,69 2,12 2,61
MnO 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
MgO 0,16 0,2 0.2 0,27 0,28 0,27 0,17 0,29
Ca0 0,82 0,95 1,1 1 1,08 1,12 1,02 1,1
Na,0 3.1 3,25 3,42 333 335 3.39 3,33 3.32
K,O 5,98 5,47 5,38 5,49 5,52 5,66 573 5,61
P,0: 0,03 0,05 0,03 0,07 0,07 0,07 0,03 0,08
LOI 0,59 0,63 0.6 0,7 0,62 0,62 0,47 0,51
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analisadas quanto aos ensaios tecnologicos apresentam
valores mais elevados, visto na presenga marcante de
quartzo (Figura 9A).

A porcentagem TiO, apresenta-se com valores
baixos, principalmente para os trés tipos estudados nos
ensaios tecnoldgicos, evidenciados pela menor presenga
de minerais como titanita e rutilo (Figura 9B). Os teores
de ALO, apresentam diferencas entre as diversas
variedades estudadas leucocraticas (Figura 9C),
mostrando valor mais elevado para a rocha CBT-1, razdo
direta da maior presenca de feldspatos potassicos.

Os teores de Fe,O, (Figura 9D) sdo bastante

semelhantes nas trés amostras utilizadas nos ensaios
tecnologicos e estdo diretamente correlacionados com
reduzida presenca de minerais opacos.

Os teores de MnO (Figura 9E), de MgO (Figura
9F) e de CaO (Figura 9G) sdo pouco expressivos, mas
apresentam para os tipos CBT-2 ¢ CBT-3 um ligeiro
incremento dos valores.

Os teores de Na,O (Figura 9H) e de K,O (Figura
91) sdo altos e tipicos de rochas graniticas evoluidas,
apresentando pequenas diferencas entre os varios
litotipos estudados, que para a amostra CBT-1, mais
enriquecida em feldspato potassico.
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FIGURA 9. Distribui¢do dos elementos maiores das rochas do Maci¢o Capao Bonito.

ENSAIOS TECNOLOGICOS

As propriedades fisico-mecanicas para as
amostras CBT1, CBT2 e CBT3 do Granito Vermelho
Capao Bonito foram realizadas no Laboratério de
Rochas Ornamentais do Departamento de Petrologia
¢ Metalogenia do Instituto de Geociéncias e Ciéncias
Exatas da UNESP. Os parametros obtidos encontram-
se na Tabela 3, além dos valores recomendados para
as rochas graniticas estabelecidos pelas normas C-615
(ASTM, 1992), NBR 15844 (ABNT, 2010b) e
eventualmente os sugeridos por Frazio & Farjallat

(1995). Nos graficos da Figura 10 encontram-se os
resultados dos parametros de ensaios fisico-mecanicos
para as rochas do Macico Capao Bonito.

Os ensaios de indices fisicos de porosidade
aparente (Figura 10A), absorcdo d’agua aparente
(Figura 10B) e massa especifica aparente (Figura 10C)
foram executados segundo a norma NBR 12766
(ABNT, 1992a). Para a massa especifica aparente as
rochas estudadas apresentaram valores que vdo de
2627 kg/m* (CBT2) 22632 kg/m* (CBT3) na condigdo
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TABELA 3. Resultados dos parametros dos ensaios fisico-mecanicos das rochas do Macigo Capao Bonito.

ANALISES E ENSAIOS AMOSTRAS (ARTNLAS BN
CBT1 CBT2 |CBT3 1992) | 2010b)
Massa Especifica Seca (kg/m?) 2628 2627 2632 >2560 | 22550
P B Aparente Saturada (kg/m?) 2635 2635 2638 - -
ndices Fisicos
Porosidade Aparente (%) 0,69 0,83 0,63 - <10
Absorgdo d'agua aparente (%) 0,26 0,31 0,24 <04 <0,4
) corpo-de-prova 1 0,26 0,307 0,245 -
Resisténci Ciclo 500 m
esistencia ao ‘ corpo-de-prova 2 0,29 0,25 0,298 ¢
desgaste <1,0
AMSLER (mm) et TR0 i corpo-de-prova 1 0,63 0.6 0,58 -
‘ corpo-de-prova 2 0,55 0,584 0,573 -
5 normal 127 139 117,3
Resisencia s Lonono dSTUpUE >131 (2100
S ——_— ‘ (Mpa) paralelo 132,7 131,3  |127
Ur_nax1al normal 4823,1 51393 | 53719
(Simples) V.P. (m/s) - -
‘ paralelo 4555 51256 5108,6
3 normal 12,2 14,2 10
. Tensio de ruptura >1034 1210
ﬂeS{Sten°133 a ‘ (Mpa) paralelo 12,4 9,6 12,3
exdo por
normal 4519,1 45547 | 4851,5
pantos V.P. (m/s) - :
paralelo 4513,14 | 4730,7 | 49653
Resisténcia ao Média de alturas para fissura (m) 0.5 - >0,3
Impacto Corpo
Duro Média de alturas para ruptura (m) - 0,58 - - -

Legenda: V.P. =Velocidade de propagagio de ondas ultrassonicas

Normal = Sentido do esforgo aplicado em relagdo a familia de microfissuras

Paralelo = Sentido do esforgo aplicado em relagiio a familia de microfissuras

seca. Ja na condi¢do saturada a massa especifica
mostra pouca variagdo 2635 kg/m* (CBTI1 e 2) a
2638 kg/m® (CBT3). A porosidade aparente mostra
valores entre 0,63% (CBT3) e 0,83% (CBT2).

A variagdo também se mostra pequena em relagao
a absor¢do d’agua aparente, mostrando ainda, que a
porosidade ¢ diretamente proporcional a absorcao d’
agua como na amostra CBT3, por exemplo, que obteve
o menor indice de porosidade aparente (0,63%) e por
consequéncia a menor absorcao d’agua (0,24%). Ao
comparar os indices obtidos com os valores publicados
pela NBR 15844 (ABNT, 2010b) e C-615 (ASTM,
1992) as amostras analisadas apresentam parametros
bem proximos aos valores sugeridos para as rochas
graniticas.

Os valores de porosidade (0,83%) e para absor¢ao
d’agua (0,31%) aparentes, para a amostra CBT2, se
mostram mais elevados em rela¢ao aos demais devido
ao maior microfissuramento (0, 261 mf/mm?) com
maior incidéncia de microfissuras do tipo intergranular
nao preenchida (média entre CBT2.1 e CBT2.2 de
0,017 mf/mm?), o que pode ter contribuido, nos
resultados destes ensaios, em seus maiores valores de
porosidade e absor¢do d’agua. Diante destes dados
pode-se dizer que a amostra CBT2 ¢ a que apresenta

maior susceptibilidade a agdo de substancias fluidas
agressivas, podendo ocasionalmente facilitar, em
relacdo as demais amostras, a percolagdo dos mesmos.

Os valores de resisténcia a abrasao AMSLER
(Figura 10 D) foram realizados segundo a norma NBR
12042 (ABNT, 1992b). As rochas estudadas apresen-
tam, ao fim do ciclo de 1000 m, um desgaste médio
variando entre 0,58 mm (média CBT3) e 0,59 mm
(média CBT1 e CBT2), o que mostra a homogeneidade
entre as amostras. Os valores encontrados estao abaixo
dos propostos pelas normas NBR 15844 (ABNT, 2010b)
e C-615 (ASTM, 1992).

Os valores de resisténcia ao desgaste sao resul-
tantes do bom imbricamento mineral observado pela
existéncia de contatos, em sua maioria, concavo-
convexos (média de 40%), serrilhados (aproxima-
damente 22%) e em menores propor¢des os contatos
engrenados e retilineos, a pequena variacdo da
composi¢ao mineralogica modal destacando-se o alto
teor de quartzo e o tamanho médio dos minerais com
predominancia dos que possuem entre S mm e 15 mm
de eixo maior podendo chegar a 45 mm.

Os valores de resisténcia a compressao uniaxial
(Figura 10E) foram obtidos segundo a norma NBR
12767 (ABNT, 1992c¢) com resultados variando entre
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FIGURA 10. Diagramas com os parametros dos ensaios fisico-mecanicos das rochas do Macigo Capao Bonito.

117,3 Mpa (CBT3) e 139 Mpa (CBT2) para a posi¢ao
de esfor¢o normal ao microfissuramento subhorizontal
e entre 127 Mpa (CBT3) e 132,7 Mpa (CBT1) para a
posi¢do de esforco paralela ao microfissuramento,
mostrando que o intervalo entre os resultados ¢é baixo
(<10%) e estdo bem proximos aos valores recomen-
dados para rochas graniticas pela NBR 15844 (ABNT,
2010b) em > 100 Mpa e pela norma C-615 (ASTM,
1992) em > 131 Mpa.

Na amostra CBT2 (esforco normal) ocorre uma
inversao na tensao de ruptura quando a comparamos

com as demais sob a mesma situacao de esforco. Isso
pode ser justificado pelo fato de a deformagdo D,
(clivagem de fratura) ndo ser tdo penetrativa no local
de coleta desta amostra, ocasionando uma maior
resisténcia neste sentido de esforgo (normal ao
microfissuramento por alivio de tensdo). As rochas de
modo geral mostram-se adequadas para a aplicagdo
com fim estrutural.

O ensaio de resisténcia a flexdo por 3 pontos,
efetuado de acordo com as normas NBR 12763
(ABNT, 1992d) e C880 (ASTM, 1998) e segundo duas
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diregoes de esfor¢o (normal e paralela) relativas ao
microfissuramento por alivio mostra, em seus resulta-
dos, valores de tensdo de ruptura que variam entre 10
Mpa e 14,2 Mpa (esfor¢o normal) e entre 9,6 Mpa e
12,4 Mpa (esforgo paralelo) sendo possivel verificar
(Figura 10 F), pela variacao nos valores dos resultados,
que a rocha estudada possui valores de resisténcia,
em geral, pouco maiores que os valores médios
apresentados pela NBR 15844 (ABNT, 2010b) e pela
norma C615 (ASTM, 1992) devendo ser respectiva-
mente de no minimo 10 Mpa e > 10,34 Mpa.

A amostra CBT2, segue neste ensaio 0 mesmo
comportamento constatado e justificado na compressao
uniaxial com resultados divergentes das demais amostras,
apresentando valor mais alto no esforco normal (14,2
Mpa) do que no esforco paralelo (9,6 Mpa).

O ensaio da resisténcia ao impacto de corpo duro
(Figura 10 G) foi efetuado segundo a norma NBR
15845 (ABNT, 2010c) e obedeceu a face comercia-
lizada do Granito Vermelho Capao Bonito, de modo a
caracterizar a evolu¢ao do comportamento ruptil da
amostra. Pode-se observar na Figura 10 G que o
intervalo entre fissura e a ruptura ocorre em intervalos
regulares de 5 cm nos seis corpos-de-prova testados.
No geral a amostra CBT2 apresenta valores de
resisténcia (fissura 0,5 m e ruptura 0,58 m em média)
que se enquadram ao valor tido como requisito para
granitos pela NBR 15844 (ABNT, 2010b) que deve
ser no minimo 0,3 m. E importante destacar que a
capacidade relativamente grande de resistir ao fratura-
mento por impacto apresentada ¢ resultado da estrutura
isotropica, bem como as propriedades de dureza, tama-
nho e volume dos minerais que compdem a rocha e
seu bom imbricamento mineral.

Os valores da velocidade de propagagao das ondas
ultrassonicas (Vp), visualizados na Figura 10 H, foram
obtidos com base na norma D2845 (ASTM, 1990) e
de forma conjugada com os ensaios de determinagao
da resisténcia a compressao uniaxial e a flexdo por
trés pontos. Os resultados das medi¢des de Vp sao
pertinentes aos obtidos em tais ensaios, evidenciando
sua eficacia no controle de qualidade dos testes
laboratoriais.

Na analise da Vp nos corpos-de-prova direcio-
nados ao ensaio de compressao uniaxial observa-se,
para as trés amostras, uma relacdo de diminuigdo da
Vp, quando se muda o plano de esfor¢o da posicao
normal ao microfissuramento, para o paralelo ao

mesmo. Na analise da Vp conjugada ao ensaio de flexao
por trés pontos esta relagdo, em CBT1 que tem o menor
dos indices de microfissuras (0,243 mf/mm?), se
mantém e de maneira mais evidente na posi¢ao normal
ao microfissuramento (CBT1.2), com indice de
0,119 mf/mm? aumentando, portanto, a velocidade (Vp)
nesta direcao. Na posi¢ao de corte paralelo ao micro-
fissuramento subhorizontal o indice é de 0,367 mf/mm?
(considerado alto) revelando o motivo da diminuigdo
da velocidade (Vp) neste sentido de corte.

Para as amostras CBT2 e CBT3 esta relacao se
inverte, aumentando a Vp do plano de esfor¢o normal
para o paralelo as microfissuras. A inversao da relacdo
de aumento e diminui¢do da Vp do ensaio de com-
pressdo uniaxial para o de flexdo a trés pontos pode
ser justificada pelas posi¢des relativas ao micro-
fissuramento em que foram tomadas as medidas
(Figura 11).

A posicao, por exemplo, do corpo-de-prova nas
Figuras 11 A e 11 B mostra que, para o ensaio de
compressao uniaxial, quando o esfor¢o ¢ realizado em
angulo paralelo ao microfissuramento a Vp tende a
ser menor por atravessa-lo ao longo do comprimento
das microfissuras. Ja no esfor¢o realizado em angulo
normal ao microfissuramento, onde as ondas ultrasso-
nicas atravessam as microfissuras em sua espessura,
a Vp tende a ser maior.

Quando observamos as medic¢des realizadas nos
corpos-de-prova destinados a determinagao da
resisténcia a flexao por trés pontos (Figuras 11 Ce 11 D),
estas condi¢des se invertem pois as medi¢des ndo sao
tomadas nos planos onde o esforco ¢ aplicado durante
o ensaio. Esta constatagdo mostra que o vetor da
medicao da Vp ¢ ortogonal ao da realizagdo dos esfor-
cos. Portanto, quando o esforgo € realizado em angulo
normal ao das microfissuras a leitura da Vp ¢ feita de
forma paralela as mesmas e, quando o esforco ¢ reali-
zado de forma paralela, a leitura da Vp ¢ feita em angulo
normal. Isto implica, sobretudo, na maneira com que
as ondas ultrassonicas atravessam o microfissuramento
refletindo no aumento ou na diminui¢ao da Vp nestes
planos.

Com relagdo as medidas de Vp nas duas posigoes
de corte para as amostras do Granito Vermelho Capao
Bonito, pode-se afirmar que todas as amostras estao
acima da média de valor tido como referéncia para
velocidade de propaga¢do de ondas ultrassonicas
(>4000) publicada por Frazao & Farjallat (1995).

ATAQUE QuiMmIcO

A determinagao da resisténcia ao ataque quimico
foi realizada, para determinagdo do comportamento da
propriedade brilho frente ao ataque de substancias

agressivas em placas polidas do Granito Vermelho
Capao Bonito, através de uma adaptacdo da NBR
13818, anexo H (ABNT, 1997). O ensaio consiste na
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FIGURA 11. Relagdes entre a velocidade de propagagao de ondas ultrassonicas (Vp) o microfissuramento.
Tlustracao dos corpos-de-prova destinados: a compressao uniaxial (A, B) e a flexdo por trés pontos (C, D).

aplicacdo, sobre a superficie polida da rocha, de
solugdes quimicas de uso comum em nosso cotidiano
como: o acido cloridrico (HCIl) presente no acido
muridtico; o 4cido citrico (C H,0,) presente nos sucos
de frutas citricas, vinagres e refrigerantes; o cloreto
de amonia (NH,CI) presente em detergentes e sabdes;
o hidréxido de potassio (KOH) presente em sabdes
em geral e; o hipoclorito de sodio (NaClO) usado no
tratamento de piscina, dgua sanitaria e antimofo. O
objetivo ¢ simular em velocidade acelerada a agdo
destes reagentes sobre a superficie da rocha.

Os resultados oriundos das medigoes de brilho e
as respectivas perdas de tal propriedade apos o ataque
das substancias agressivas, para a amostra CBT2 do
Granito Capao Bonito, encontram-se reunidas na Tabela
4 e caracterizadas em grafico na Figura 12.

Com base na analise do comportamento do
sienogranito Vermelho Capao Bonito (Figura 12 A)
associada a porcentagem de perda de brilho (Figura
12 B) e as alteragdes cromaticas observadas, pode-se
constatar que todos os reagentes provocaram uma
redug¢do no brilho das amostras testadas.

Os menores resultados de perda do brilho estao
associados ao acido citrico (C;H,O.) com 4,38% € ao
hipoclorito de s6dio (NaClO) com 3,06% ndo
apresentando as amostras testadas, em analise visual,
qualquer mudanga nos padrdes estético e/ou cromatico.
O cloreto de amo6nia (NH,Cl) resultou em uma perda
de brilho média (10,34%), quando comparado aos
demais reagentes. Contudo, também ndo apresentou,
em andlise visual, ocorréncia de qualquer alteracao
cromatica ou estética na rocha.
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Os reagentes que mais provocaram perda de atacada e maior reacdo constatada nos plagioclasios
brilho foram o acido cloridrico (18,85%) e o hidroxido ~ do material rochoso (Figura 13). Tais dados compro-
de potassio (12,68%) causando, apenas neste ultimo vam que as rochas devem ter sua manutengdo de
(KOH), alteracdes estéticas detectadas a partir da  limpeza realizada sem a utilizagdo de produtos que
analise visual como o clareamento da superficie contenha hidroxido de potassio (KOH).

TABELA 4. Resultados ao ataque quimico dos corpos-de-prova das rochas do Macigo Capao Bonito.

Estimativa de Brilho
Reagente Agressivo
Brilho Inicial Brilho Final Perda de brilho (%)
Acido Cloridrico (HCI) 71,97 58,41 18,85
Acido citrico (CsHsO7) 74,29 71,03 4,38
Cloreto de Amonia (NH4CI) 73,72 66,10 10,34
Hipoclorito de Sédio (NaClO) 72,44 70,22 3,06
Hidroxido de Potassio (KOH) 67,50 58,94 12,68
A Resisténcia ao ataque quimico B Resisténcia ao ataque quimico
(Brilho Inicial e Brilho Final) (Perda de Brilho)

75 20
70 15
65

%10
60
55 ° I ]
50 =L - T 0 - - o —

Acido Acido  Cloreto  Hipoclorito  Hidroxido Acido  Acido Cloreto  Hipoclorito Hidréxido
Cloridrico  Citrico  de Aménia de Sédio de Potassio Cloridrico Citrico  de Aménia de Sodio de Potassio
(HC))  (CeHsO7) (NH4Cl)  (NaClO)  (KOH) (HCI) (CsHsO7) (NH4Cl) (NaClO)  (KOH)
Reagentes agressivos
. Brilho Inicial (Bi) . Brilho Final (Bf) Reagentes agressivos

FIGURA 12. Representacao das medidas de brilho inicial, final
e da perda de brilho para as rochas do Maci¢o Capao Bonito.

FIGURA 13. Ataque quimico por hidréxido de potassio (KOH) para a amostra CBT2 do Macigo Capéo Bonito.
A ¢ C) Corpos-de-prova antes da exposigdo ao agente agressivo; B e D) Corpos-de-prova apds a exposigao.
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CONCLUSOES

As amostras estudadas do “Granito Vermelho
Capao Bonito” sdo caracterizadas por sienogranitos
com grande homogeneidade em seus aspectos
mineralogicos, petrograficos, texturais, estruturais,
geoquimicos e padrdes estéticos favordveis a utilizagao
como rochas ornamentais, o que contribui significa-
tivamente para a valorizagdo comercial e industrial do
tipo litologico estudado.

Os valores dos parametros fisico-mecanicos
encontram-se proximos e as vezes superiores aos valo-
res médios e obedecem satisfatoriamente aos padrdes

limitrofes fixados pelas normas, para granitos utilizados
em revestimento, quer para ambientes internos quer
para externos como elemento de revestimento de pisos
ou fachadas.

Os resultados obtidos no ataque quimico mostram
que as amostras reagem de forma muito semelhante,
sem variacdes cromaticas abruptas e/ou alteragdes
minerais, ocorrendo excec¢ao em relagdo ao ataque com
hidroxido de potassio (KOH), que ¢ mais agressivo,
recomendando-se alguns cuidados na limpeza em vista
a esta maior sensibilidade.
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