MARTIM PORTUGAL V. FERREIRA
Coordenacao

A Geologia de Engenharia
e 0s Recursos Geoldgicos

VOL. 1 » GEOLOGIA DE ENGENHARIA

Coimbra o Imprensa da Universidade




“A Geologia de Engenharia e os Recursos Geologicos™
Coimbra 2003 « Imprensa da Universidade

GRANITOS ORNAMENTAIS DO NORDESTE DE
PORTUGAL — INFLUENCIA DA FISSURACAO NO
COMPORTAMENTO GEOTECNICO

L. M. O. Sousa '

PALAVRAS CHAVE: granito, rocha ornamental, propriedades fisico-mecanicas,
fissuragao, meteorizagao.

KEY WORDS: granite, dimension stone, physico-mechanical properties, fissuration,
weathering.

RESUMO

Observacgdes efectuadas com o auxilio do microscépio electronico de varri-
mento permitiram a identificagdo do tipo de fissuras (intergranulares, intragranulares
e transgranulares). Com base nestes dados foi calculado um indice de fissuragao,
designado densidade linear de fissuragdo, definido como o nimero de fissuras por
unidade de comprimento.

Neste tipo de rochas os vazios sdo essencialmente do tipo microfissures e
observa-se uma boa relagao entre a porosidade aberta e densidade linear de
fissuragdo. A resisténcia a compressdo uniaxial e a velocidade de propagacao das
ondas longitudinais diminuem com o aumento da fissura¢do. A resisténcia a
meteoriza¢do ¢ mais elevada nos granitos com maior porosidade e¢/ou maior
densidade de fissuragao.

Os resultados obtidos mostram a importincia do conhecimento das
caracteristicas fisico-mecanias de modo a evitar usos inapropriados dos granitos
ornamentais.
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ABSTRACT: The ornamental granites of Northeast Portugal: microfissure index
versus geomechanics

Observations under scanning electron microscopy allows the identification of
the type of fissures (intergranular, intragranular and transgranular ones). Based on
collected data, a fissuration index, called linear crack density, defined by the number
of fissures per length unit, was calculated.

In this kind of rocks the voids are mainly microfissures and a good correlation
between the open porosity and the linear crack density was found. The uniaxial
compressive strength and the velocity of compressional waves decrease as the linear
crack density increases. The weathering resistance is higher in granites with high
porosity and/or high linear crack density.

The results show the importance of the knowledge of the rock physico-
mechanical properties to avoid inappropriate applications of the ornamental granites.

1. INTRODUCAO

O conhecimento das propriedades fisico-mecanicas das rochas ¢ fundamental
para avaliar a sua aptiddo ornamental, incluindo a durabilidade. Estes dados deverdo
permitir concluir sobre o melhor uso dos diferentes materiais: pavimento,
revestimento interior ou exterior, etc.

Os vazios que as rochas apresentam, sobretudo as fissuras, afectam as suas
propriedades fisico-mecanicas e sdo responsaveis pela anisotropia verificada em
muitas delas (MCWILLIAMS, 1966; ENGELDER and PLUMB, 1984; ALMEIDA et al.,
1998). A determinagao da densidade de fissuragdo pode ser efectuada através de
observagdes no microscopio optico ou no microscopio electronico (SCHEDL et al.,
1986; MONTOTO et al., 1994).

As condi¢des ambientais, a composi¢do mineraldgica, a textura e as caracteris-
ticas dos vazios sdo os principais factores que controlam a intensidade dos danos
fisicos que as rochas apresentam (HUDEC, 1998). As rochas evidenciam uma
meteoriza¢io mensuravel devido as condigdes ambientais (HALSEY et al., 1998),
contudo ela ¢ mais dificil de observar em granitos pouco porosos. O objectivo dos
ensaios de alterabilidade ¢ a reprodugao acelerada em laboratorio dos lentos
processos naturais de meteorizagdo (DEARMAN, 1982; MARTIN et al.; 1992; ASLAM,
1992; GROsSI et al., 1997; RIVAS et al., 1998; PARK et al., 1998).

Neste trabalho foram determinadas algumas propriedades de alguns granitos
utilizados para fim ornamental ou com possibilidade para tal. A quantificacdo da
fissuragdo permitiu avaliar a importancia da fissuragdo natural nas propriedades
fisico-mecanicas e na resisténcia aos agentes metedricos (cristalizagao de sais e
choque térmico).



2. GRANITOS ESTUDADOS

Os granitos estudados localizam-se no nordeste de Portugal e pertencem a dois
tipos: sin-tectonicos e pos-tectonicos em relagdo a terceira fase da Orogenia
Hercinica (fig. 1). Estes granitos sdo rochas de grio médio a grosseiro, alguns deles
com textura porfirdide (SOUSA, 2000).
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- Granitos icos
CH-Chaves; PS-Pedras Salgadas; TE-Teldes

|:I Granitos sin-tecténicos
AS-Aguas Santas; VG-Vale das Gatas; MO-Mourao
LL-Lousa Larinho; CA-Campelos; ZE-Zedes; AR-Arejadouro

: Rochas metamérficas

/ Faiha

Fig. 1 — Localizagdo dos granitos (geologia adaptada dos Servigos Geologicos de Portugal, 1992).
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3. ESTUDO DA FISSURACAO

A estimagao da densidade linear de fissuragao — DLF (nimero de fissuras por
milimetro) foi efectuada por observagdo no microscopio electronico de varrimento,
por contagem do numero de fissuras em algumas linhas de observa¢do com o
comprimento total de 50 mm.

As fissuras intragranulares sdo as mais observadas, com valores entre 62,9%
e 82,3% da fissuragdo total. As fissuras intragranulares nos feldspatos constituem,
em geral, mais de metade do total de fissuras. ALVAREZ-CALLEJA et al. (1993)
também verificaram a preponderancia da fissura¢ao nos feldspatos em relagdo as
outras fases minerais no granito de El Berrocal (Toledo, Espanha). As fissuras
intergranulares, que representam menos de 1/3 da totalidade das fissuras dos granitos
estudados, estdo localizadas preferencialmente nos contactos quartzo-feldspato.

Os granitos estudados apresentam valores de DFL compreendidos entre 1,4
fissuras/mm, no granito de Teldes, e 5,9 fissuras/mm no granito de Campelos (Tabela
I). Como esperado, os granitos biotiticos mais sdos (Chaves, Pedras Salgadas e
Teldes) apresentam valores baixos do indice de fissuragdo, pois a presenga de
descontinuidades ¢ fundamental para aumentar a velocidade de meteorizagao.
Os valores mais elevados observam-se nos granitos de Lousa-Larinho (4,8 fissuras/
mm) e Campelos (5,9 fissuras/mm); o granito de Aguas Santas, apesar de ser o
mais meteorizado dos estudados, ndo apresenta o valor mais elevado de DLF.

Com base nos dados de fissuragdo apresenta-se uma classifica¢ao do grau de
meteorizagdo dos granitos estudados (Tabela 1I). Assim, os granitos estudados sdo
classificados como sdos (TE), pouco alterados (CH e PS), moderadamente alterados
(VG, ZE, MO) e alterados (LL, CA e AS). Esta ordenagdo ¢ apenas indicativa,
pois 0 uso de um indice de fissuragdo com base na drea das fissuras, tal como
proposto por AL-QUDAMI et al. (1997), podera dar uma ideia mais precisa do grau
de microfissuragao.

Tabela | - indice de fissuragdo dos granitos estudados.

Densidade linear de fissuragio

Granito (fissuras/mm)
Chaves (CH) 1,9
 Pedras SEYgadas (PS) [ 2,6
- Teldes ( :I'E) _ | 14
o Aguas Santas (AS) 46
Vale das Gatas (VG) : 3.0
Mourao (MO) 43 -
Lousa-Larinho (LL) | 4,6 )
Campelos (CA) ] 7 5.6 D

Zedes (ZE) \ 3,1




Tabela I - Classes de alteragdo dos granitos com base na densidade linear de fissuragao.

Classe de alteragio do granito Grau DenSIda((i‘e_I;;:f_:ls'/:inen:'l)ssuracao | Granito

E [ 1 ] <15 TE
~ Pouco alterado [ ] 1,5-3,0 CH, PS
~ Moderadamente alterado L - | 30-45 ; VG,VZE. MO
Alterado | v ] 45-60  |LL,CA,AS
|

Muito alterado \" > 6,0

4. PROPRIEDADES FiSICO-MECANICAS

Apresentam-se aqui os valores de algumas propriedades determinadas:
porosidade aberta, resisténcia mecdnica a compressdo uniaxial e velocidade de
propagacdo das ondas longitudinais. Para a execugdo dos ensaios e obtengdo dos
dados foram seguidas as normas R.ILL.E.M. (1980) e as sugestdes da .S.R.M.
(1981); para mais informagdes consultar SOUSA (2000).

Os granitos estudados possuem baixa porosidade, como é comum neste tipo de
rochas quando sas (Tabela I1T). O granito de Aguas Santas, com o valor mais elevado
de porosidade (3,7%), ¢ o mais meteorizado; este valor elevado pode tornar inviavel
a sua utilizagdo em revestimentos exteriores, pelo menos em zonas hiimidas e/ou de
clima continental. Os granitos sdos apresentam uma elevada resisténcia mecanica a
compressio, com o granito de Pedras Salgadas (197,0 MPa) a evidenciar-se em relagio
aos restantes granitos sdos (Chaves e Teldes); esta diferenca pode ser atribuida a
menor dimensdo do grao do primeiro e & heterogeneidade dos tltimos dois, tal como
ja foi observado por WONG et al. (1996) noutros granitos. No outro extremo o granito
de Aguas Santas destaca-se com um valor muito baixo (62,4 MPa), devido  elevada
meteorizagdo que pode restringir o seu em determinadas situagoes.

Tabela I11 - Valores médios da porosidade aberta (n,), resisténcia mecanica a compressao uniaxial (RMC)
e velocidade de propagacdo das ondas longitudinais (Vp).

Granito ny(%) RMC (MPa) \ Vp(m/s)

Chaves 0.76 1585 | 57153
Pedras Salgadas 0,94 . 1577) 7—{ 4516 .

~ Teldes 0.64 1530 4338

Aguas Santas 3,72 | 624 2339
Vale das Gatas o088 | 1074 3787

Mourdo - 1,00 1 126,2 4258

~ Lousa-Larinho 1,00 | 140,1 3916
Campelos 1,30 ‘ 870 | 3700

Zedes 1,00 1 99,3 3877
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Os valores da velocidade de propagagao das ondas longitudinais (Vp) variam
entre 5735 m/s (granito de Chaves) e 2339 m/s (granito de Aguas Santas). Com a
excepedo do granito de Aguas Santas, todos os restantes apresentam valores de
Vp superiores a 3700 m/s de acordo com os valores obtidos por varios autores em
rochas graniticas ndo muito alteradas (SUAREZ DEL RiO, 1982; DELGADO
RODRIGUES, 1983; CALLEJA, 1985; EZE, 1997; BEGONHA, 1997; NEIVA et al., 2000).

5. ENSAIOS DE ALTERABILIDADE

Foram realizados dois ensaios de alterabilidade: cristalizagdo de sais e choque
térmico.

O ensaio de cristalizagdo de sais foi executado de acordo com as normas
R.LL.E.M. (1980) e as sugestdes de ALONSO et al. (1987). Para avaliar a evolugao
dos provetes procedeu-se a determinac¢ao de Vp segundo os trés eixos. No final
do ensaio os provetes foram lavados em dgua corrente para remog¢do do sal
acumulado no interior. De um modo geral observa-se um aumento de peso dos
provetes nos primeiros 15-20 ciclos, devido a acumulagdo de sal (MARTINEZ
HERNANDO and SUAREZ DEL Ri0, 1989; IHALAINEN and UUSINOKA, 1994), e de
seguida verifica-se uma diminuig¢do de peso, sendo esta mais acentuada no granito
mais poroso (Aguas Santas) (Tabela IV).

A metodologia para a realizagdo do ensaio de choque térmico ndo seguiu
nenhuma norma pré-estabelecida, e foi concebido para avaliar a influéncia de uma
variagdo abrupta de temperatura. Para a execu¢do do ensaio foram definidas duas
etapas: aquecimento a 105°C durante duas horas ¢ imersao em agua a 20°C durante
duas horas.

Tabela IV — Variagdo de peso apos o ensaio de cristalizagao e sais.

2 Variacio de peso (%)
Granito

| com sal | apos lavagem
Chaves -0,06 ' -0,16 )
~ Pedras Salgadas -0,07 1 -0,25
Teloes i 006 j -0,14
7_Aguas_S‘;nt_as -3,14 =374
~ ValedasGatas | -0,15 \ -0.29
~ Mourdo 0,19 | 0,32
Lousa-Larinho -0,16 [ 033
- Campelos e ] -0.53 ‘ -0,71

Zedes ] 0,40 0,54




Tabela V — Diminui¢do de Vp no ensaio de choque térmico.

T e
Grasdto Diminuic¢do de Vy (%)

ciclo 54 ciclo 125
Chaves . 10,2 10,8
Pedras Salgadas | 125 | 12,7
Teloes i 129 | 140
Aguas Santas . | 59 b 81 -
Vale das Gatas - || 93 | 102 i
Mourdo T 120
Domisme | %6 | 13
Campelos s sl & 3l i B 7,2
Zedes 5.9 [ 14

Os danos induzidos foram avaliados pela variagdo da velocidade de propagacao
das ondas longitudinais. Todos os granitos sofrem uma diminui¢do de Vp: este
decréscimo ¢ mais significativo nos primeiros ciclos. Esta diminuigdo estara
relacionada com as alteragdes fisicas que ocorrem na zona exterior dos provetes,
como sdo o desenvolvimento de fissuras intergranulares e o alargamento das pré-
-existentes (SUZUKI et al., 1995; SUZUKI et al., 1998). Os danos maiores, avaliados
em termos de velocidade de propaga¢do das ondas longitudinais, verificam-se nos
granitos menos alterados (CH, TE e PS) (Tabela V).

6. INFLUENCIA DA FISSURACAO NAS PROPRIEDADES FiSICO-MECANICAS

Apresentam-se de seguida os graficos que relacionam as propriedades obtidas
e os resultados dos ensaios de altera¢do com os dados de fissuragdo. Os ajustes e
os valores de R? sdo apenas indicativos, porque a distribui¢do dos valores de
porosidade ndo permite a generalizagdo das equagdes matematicas.

Ha uma boa correlagdo entre a porosidade aberta e a densidade linear de
fissuragdo, com excepgdo do granito de Aguas Santas (fig. 2); neste tipo de rochas
0s vazios sdo constituidos essencialmente por fissuras, logo esta relacdo ¢
considerada normal. Devido a sua elevada meteorizagio, o granito de Aguas Santas
nao segue a linha de tendéncia dos outros granitos.

A resisténcia mecéanica a compressao pode ser relacionada com a densidade
linear de fissuragdo, apesar do ajuste pouco significativo (fig. 3). Na figura 4
apresentam-se os valores de Vp e DLF; pode ser inferido uma diminuigdo de Vp
com o aumento da fissuragdo, tal como observado por RICHTER and SIMMONS
(1977).
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Fig.2 -~ Relagio entre a porosidade aberta (n,) e a densidade linear de fissuragdo (DLF); ajuste sem o
granito AS (significado das letras na figura 1).
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Fig. 3 — Relagdo entre a resisténcia mecanica a compressao uniaxial (RMC) e a densidade linear de

fissuragao (DLF) (significado das letras na figura 1).
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Fig. 4 — Relagdo entre a velocidade das ondas longitudinais (Vp) e a densidade linear de fissuragao (DLF)
(significado das letras na figura 1).
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Fig. 5 — Relagdo entre a diminuigido da velocidade das ondas longitudinais apos o ensaio de choque
térmico (DVp) e a densidade linear de fissuragdo (DLF) (significado das letras na figura 1).

A diminuigio de Vp no ensaio de choque térmico esta relacionada com a DLF:
0s granitos mais porosos ¢ fissurados apresentam as maiores variagdes e vice-versa
(figura 5). Os granitos alterados possuem espago livre para a expansio e contracgao;
nos granitos menos alterados a rapida contracgdo leva a formagdo de novas fissuras.
Contudo, a qualidade dos granitos sdos apds o ensaio de choque térmico, avaliada
em termos de Vp, ¢ maior do que a dos granitos alterados antes do ensaio.

7. CONCLUSOES

A maioria das propriedades fisico-mecanicas dos granitos usados como rocha
ornamental é influenciada pelas caracteristicas dos vazios. Como nos granitos saos
os vazios sdo constituidos por essencialmente por microfissuras, obtiveram-se
relagdes significativas entre a densidade linear de fissuragdo e: porosidade aberta,
resisténcia mecinica a compressdo, velocidade de propagagdo das ondas
longitudinais e resisténcia @ meteorizagao. Com base nas propriedades fisico-
-mecénicas e nos resultados dos ensaios de alteracdo concluiu-se que ndo ¢
recomendavel a utilizagio do granito de Aguas Santas como rocha ornamental,
em especial em aplicagdes externas devido a sua alta porosidade e baixa
durabilidade, e em pavimentos devido a sua provavel baixa resisténcia ao desgaste.
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