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Resumo

Observações efectuadas com o auxílio do microscópio electrónico de varri­
mento permitiram a identificação do tipo de fissuras (intergranulares, intragranulares 
e transgranulares). Com base nestes dados foi calculado um índice de fissuração, 
designado densidade linear de fissuração, definido como o número de fissuras por 
unidade de comprimento.

Neste tipo de rochas os vazios são essencialmente do tipo microfissures e 
observa-se uma boa relação entre a porosidade aberta e densidade linear de 
fissuração. A resistência à compressão uniaxial e a velocidade de propagação das 
ondas longitudinais diminuem com o aumento da fissuração. A resistência à 
m eteorização é mais elevada nos granitos com m aior porosidade e/ou m aior 
densidade de fissuração.

Os resu ltad o s ob tidos m ostram  a im portânc ia  do conhecim ento  das 
características físico-mecânias 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 o f fissures (intergranular, intragranular and transgranular ones). Based on 
collected data, a fissuration index, called linear crack density, defined by the number 
o f fissures per length unit, was calculated.

In this kind o f 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 o f the knowledge o f the rock physico- 
mechanical properties to avoid inappropriate applications of the ornamental granites.

1. Introdução

O conhecimento das propriedades físico-mecânicas das rochas é fundamental 
para avaliar a sua aptidão ornamental, incluindo a durabilidade. Estes dados deverão 
perm itir concluir sobre o m elhor uso dos d iferentes m ateriais: pavim ento, 
revestimento interior ou exterior, etc.

Os vazios que as rochas apresentam, sobretudo as fissuras, afectam as suas 
propriedades físico-mecânicas e são responsáveis pela anisotropia verificada em 
muitas delas (M cW il l ia m s , 1966; En g e l d e r  and Pl u m b , 1984; A l m e id a  et a l , 
1998). A determinação da densidade de fissuração pode ser efectuada através de 
observações no microscópio óptico ou no microscópio electrónico (S ch ed l  et a l ., 
1986; M o nto to  et a l ., 1994).

As condições ambientais, a composição mineralógica, a textura e as caracterís­
ticas dos vazios são os principais factores que controlam a intensidade dos danos 
físicos que as rochas apresentam (H u d e c , 1998). As rochas evidenciam  uma 
meteorização mensurável devido às condições ambientais (H a l se y  et a l ., 1998), 
contudo ela é mais difícil de observar em granitos pouco porosos. O objectivo dos 
ensaios de alterabilidade é a reprodução acelerada em laboratório dos lentos 
processos naturais de meteorização (D e a r m a n , 1982; M artin  et a l .; 1992; A sl a m , 
1992; G r o ssi et a l ., 1997; R ivas et a l ., 1998; Pa r k  et a l ., 1998).

Neste trabalho foram determinadas algumas propriedades de alguns granitos 
utilizados para fim ornamental ou com possibilidade para tal. A quantificação da 
fissuração permitiu avaliar a importância da fissuração natural nas propriedades 
físico-mecânicas e na resistência aos agentes meteóricos (cristalização de sais e 
choque térmico).
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2 .  G r a n i t o s  e s t u d a d o s

Os granitos estudados localizam-se no nordeste de Portugal e pertencem a dois 
tipos: sin-tectónicos e pós-tectónicos em relação à terceira fase da Orogenia 
Hercínica (fig. 1). Estes granitos são rochas de grão médio a grosseiro, alguns deles 
com textura porfiróide (SOUSA, 2000).
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Fig. 1 -  Localização dos granitos (geologia adaptada dos Serviços Geológicos de Portugal, 1992).



3 .  E s t u d o  d a  f i s s u r a ç ã o

2 6 6

A estimação da densidade linear de fissuração -  DLF (número de fissuras por 
milímetro) foi efectuada por observação no microscópio electrónico de varrimento, 
por contagem do número de fissuras em algumas linhas de observação com o 
comprimento total de 50 mm.

As fissuras intragranulares são as mais observadas, com valores entre 62,9% 
e 82,3% da fissuração total. As fissuras intragranulares nos feldspatos constituem, 
em geral, mais de metade do total de fissuras. Á l v a r e z -C a l l e ja  et al. (1993) 
também verificaram a preponderância da fissuração nos feldspatos em relação às 
outras fases minerais no granito de EI Berrocal (Toledo, Espanha). As fissuras 
intergranulares, que representam menos de 1/3 da totalidade das fissuras dos granitos 
estudados, estão localizadas preferencialmente nos contactos quartzo-feldspato.

Os granitos estudados apresentam valores de DFL compreendidos entre 1,4 
fissuras/mm, no granito de Telões, e 5,9 fissuras/mm no granito de Campelos (Tabela 
I). Como esperado, os granitos biotíticos mais sãos (Chaves, Pedras Salgadas e 
TelÕes) apresentam valores baixos do índice de fissuração, pois a presença de 
descontinuidades é fundamental para aum entar a velocidade de meteorização. 
Os valores mais elevados observam-se nos granitos de Lousa-Larinho (4,8 fissuras/ 
mm) e Campelos (5,9 fissuras/mm); o granito de Águas Santas, apesar de ser o 
mais meteorizado dos estudados, não apresenta o valor mais elevado de DLF.

Com base nos dados de fissuração apresenta-se uma classificação do grau de 
meteorização dos granitos estudados (Tabela II). Assim, os granitos estudados são 
classificados como sãos (TE), pouco alterados (CH e PS), moderadamente alterados 
(VG, ZE, MO) e alterados (LL, CA e AS). Esta ordenação é apenas indicativa, 
pois o uso de um índice de fissuração com base na área das fissuras, tal como 
proposto por A l -Q u d a m i et al. (1997), poderá dar uma ideia mais precisa do grau 
de microfissuração.

Tabela I -  índice de fissuração dos granitos estudados.



Tabela II -  Classes de alteração dos granitos com base na densidade linear de fissuração.

4. Propriedades físico-mecânicas

A presentam -se aqui os valores de algum as propriedades determ inadas: 
porosidade aberta, resistência mecânica à compressão uniaxial e velocidade de 
propagação das ondas longitudinais. Para a execução dos ensaios e obtenção dos 
dados foram seguidas as normas R.I.L.E.M. (1980) e as sugestões da I.S.R.M. 
(1981); para mais informações consultar S o u s a  (2000).

Os granitos estudados possuem baixa porosidade, como é comum neste tipo de 
rochas quando sãs (Tabela III). O granito de Águas Santas, com o valor mais elevado 
de porosidade (3,7%), é o mais meteorizado; este valor elevado pode tomar inviável 
a sua utilização em revestimentos exteriores, pelo menos em zonas húmidas e/ou de 
clima continental. Os granitos sãos apresentam uma elevada resistência mecânica à 
compressão, com o granito de Pedras Salgadas (197,0 MPa) a evidenciar-se em relação 
aos restantes granitos sãos (Chaves e Telões); esta diferença pode ser atribuída à 
menor dimensão do grão do primeiro e à heterogeneidade dos últimos dois, tal como 
já foi observado por WONG et al. (1996) noutros granitos. No outro extremo o granito 
de Águas Santas destaca-se com um valor muito baixo (62,4 MPa), devido à elevada 
meteorização que pode restringir o seu em determinadas situações.

Tabela III -  Valores médios da porosidade aberta (nG), resistência mecânica à compressão uniaxial (RMC)
e velocidade de propagação das ondas longitudinais (Vp).
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Os valores da velocidade de propagação das ondas longitudinais (Vp) variam 
entre 5735 m/s (granito de Chaves) e 2339 m/s (granito de Águas Santas). Com a 
excepção do granito de Águas Santas, todos os restantes apresentam valores de 
Vp superiores a 3700 m/s de acordo com os valores obtidos por vários autores em 
rochas g ran íticas não m uito alteradas ( S u á r e z  d e l  R ío, 1982; D e l g a d o  

R o d r ig u e s , 1983; C a l l e ja , 1985; E z e , 1997; B e g o n h a , 1997; N eiva  e ta l ., 2000).

5. Ensaios de alterabilidade

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

O ensaio de cristalização de sais foi executado de acordo com as normas 
R.I.L.E.M. (1980) e as sugestões de A l o n s o  et al. (1987). Para avaliar a evolução 
dos provetes procedeu-se à determinação de VP segundo os três eixos. No final 
do ensaio os provetes foram lavados em água corrente para rem oção do sal 
acumulado no interior. De um modo geral observa-se um aumento de peso dos 
provetes nos prim eiros 15-20 ciclos, devido à acumulação de sal (M a r t in e z  

H e r n a n d o  and S u á r e z  d e l  R ío , 1989; Ih a l a in e n  and U u s in o k a , 1994), e de 
seguida verifica-se uma diminuição de peso, sendo esta mais acentuada no granito 
mais poroso (Águas Santas) (Tabela IV).

A metodologia para a realização do ensaio de choque térmico não seguiu 
nenhuma norma pré-estabelecida, e foi concebido para avaliar a influência de uma 
variação abrupta de temperatura. Para a execução do ensaio foram definidas duas 
etapas: aquecimento a 105°C durante duas horas e imersão em água a 20°C durante 
duas horas.

Tabela IV -  Variação de peso após o ensaio de cristalização e sais.



Tabela V -  Diminuição de Vp no ensaio de choque térmico.

Os danos induzidos foram avaliados pela variação da velocidade de propagação 
das ondas longitudinais. Todos os granitos sofrem uma diminuição de V P; este 
decréscimo é mais significativo nos prim eiros ciclos. Esta dim inuição estará 
relacionada com as alterações físicas que ocorrem na zona exterior dos provetes, 
como são 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 propagação das ondas longitudinais, verificam-se nos 
granitos menos alterados (CH, TE e PS) (Tabela V).

6. Influência  da  fissur ação  nas pro priedad es  físico -m ecâ nicas

Apresentam-se de seguida os gráficos que relacionam as propriedades obtidas 
e os resultados dos ensaios de alteração com os dados de fissuração. Os ajustes e 
os valores de R2 são apenas indicativos, porque a distribuição dos valores de 
porosidade não permite a generalização das equações matemáticas.

Há uma boa correlação entre a porosidade aberta e a densidade linear de 
fissuração, com excepção do granito de Águas Santas (fig. 2); neste tipo de rochas 
os vazios são constituídos essencialm ente por fissuras, logo esta relação é 
considerada normal. Devido à sua elevada meteorização, o granito de Águas Santas 
não segue a linha de tendência dos outros granitos.

A resistência mecânica à compressão pode ser relacionada com a densidade 
linear de fissuração, apesar do ajuste pouco significativo (fig. 3). Na figura 4 
apresentam-se os valores de Vp e DLF; pode ser inferido uma diminuição de VP 
com o aumento da fissuração, tal como observado por R ic h t e r  and S im m o n s  

(1977).
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Fig. 2 -  Relação entre a porosidade aberta (rio) e a densidade linear de fissuração (DLF); ajuste sem o 
granito AS (significado das letras na figura 1).

Fig. 3 -  Relação entre a resistência mecânica à compressão uniaxial (RMC) e a densidade linear de 
fissuração (DLF) (significado das letras na figura 1).

Fig. 4 -  Relação entre a velocidade das ondas longitudinais (Vp) e a densidade linear de fissuração (DLF) 
(significado das letras na figura 1 ).



Fig. 5 -  Relação entre a diminuição da velocidade das ondas longitudinais após o ensaio de choque 
térmico (DVP) e a densidade linear de fissuração (DLF) (significado das letras na figura 1).

A diminuição de Vp no ensaio de choque térmico está relacionada com a DLF; 
os granitos mais porosos e fissurados apresentam as maiores variações e vice-versa 
(figura 5). Os granitos alterados possuem espaço livre para a expansão e contracção; 
nos granitos menos alterados a rápida contracção leva à formação de novas fissuras. 
Contudo, a qualidade dos granitos sãos após o ensaio de choque térmico, avaliada 
em termos de Vp, é maior do que a dos granitos alterados antes do ensaio.

7. Conclusões

A maioria das propriedades físico-mecânicas dos granitos usados como rocha 
ornamental é influenciada pelas características dos vazios. Como nos granitos sãos 
os vazios são constituídos por essencialmente por microfissuras, obtiveram-se 
relações significativas entre a densidade linear de fissuração e: porosidade aberta, 
res is tên c ia  m ecânica à com pressão , velocidade de propagação  das ondas 
longitudinais e resistência à meteorização. Com base nas propriedades físico- 
-m ecânicas e nos resultados dos ensaios de alteração concluiu-se que não é 
recomendável a utilização do granito de Águas Santas como rocha ornamental, 
em especial em aplicações externas devido à sua alta porosidade e baixa 
durabilidade, e em pavimentos devido à sua provável baixa resistência ao desgaste.
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