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Resumo

Silva, Viviane Farroco. Simulagcdo experimental da degradagdo de rochas por
cristalizacéo de sal soluvel. Rio de Janeiro, 2012. xiii, 110 f. Dissertagcdo (Mestrado
em Geologia) — Programa de Pds-graduacdo em Geologia, Instituto de Geociéncias,
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2012.

Sais estdo entre os agentes intempéricos mais destrutivos para rochas porosas, concreto e
tijolos, logo, € relevante conhecer seu processo de cristalizacdo em materiais porosos a fim de
evitar ou minimizar a deterioragdo dos mesmos (Angeli et al., 2007). Avaliar os mecanismos
que geram a deterioragdo da rocha tem grande importancia e tem sido objeto de estudo de
diversos autores. O intemperismo devido & cristalizacéo de sais afetam as rochas que revestem
patriménios historicos e obras de engenharia em regifes costeiras, podendo comprometer suas
propriedades estéticas e/ou mecénicas. A degradagdo relacionada a cristalizacéo do sal ocorre
principalmente quando a presséo de cristalizagdo dos sais excede a resisténcia da rocha. Nesse
trabalho buscou-se avaliar o efeito da cristalizacdo de sais em amostras de dois tipos de rocha,
charnockito e granito. Para tal foram realizados ensaios de ciclagem em solucdo salina/agua
de acordo com a norma NBR 12696/92. Para avaliagdo do dano gerado foram utilizadas as
medidas de porosidade e perda de resisténcia a compressdo pontual. Como resultado foram
observadas que ambas as rochas foram afetadas pelo intemperismo salino, sendo que os
charnockitos, que inicialmente estavam mais alterados foram os que tiveram maiores perdas.
Entender o mecanismo de cristalizagdo de sais nos poros e como este ir4 afetar as rochas é
essencial para conservacdo dos patriménios histéricos e para garantir a integridade das obras
de engenharia.

Palavras-chave: intemperismo, sais sollveis, cristalizagdo de sais



Abstract

Silva, Viviane Farroco. Experimental Simulation of breakdown of rocks by
soluble salts. Rio de Janeiro, 2012. xiii, 110 f. Dissertacdo (Mestrado em Geologia)
— Programa de Pds-graduagdo em Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade
Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2012.

Salts are among the most destructive weathering agents for porous rock, concrete and bricks,
so it is important to know its crystallization process in porous materials to prevent or
minimize the deterioration, (Angeli et al. 2007). Evaluate the mechanisms that generate the
deterioration of the rock is very important and has been studied by several authors. The
weathering due to salt crystallization affect mansory rocks and engineering works in coastal
regions, which could compromise their aesthetic and/or mechanical properties. The
degradation related to the salt crystallization occurs mainly when the salt crystallization
pressure exceeds the strength of the rock. In this study, we ought to evaluate the effect of salt
crystallization in samples of two rock types, charnockite and granite. For this, a water and
saline solution exposure cycle was produced under laboratory conditions according to NBR
12696/92. For evaluation of the damage we used the values of porosity and loss of resistance
(point load test). As a result we observed that both rocks were affected by salt weathering, but
the charnockites, which were initially more damaged presents the higher losses.
Understanding the mechanism of crystallization of salts in the pores and how this will affect
the rocks are essential to conservation of historical sites and even for future choices of rocks
to be used in building facades and to ensure the integrity of engineering works.

Key-Words: weathering, soluble salts, salt crystallization.
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1. INTRODUCAO

1.1.Enunciagé&o do tema

Devido a sua grande utilidade e uso pela sociedade e por apresentar as mais
variadas aplicabilidades, diversidade de padrdes cromaticos e estruturais, as rochas
sdo até hoje utilizadas como elementos ornamentais, podendo ser encontradas
como pecas decorativas, como elementos estruturais em colunas e pilares e como
rochas de cantaria, revestindo paredes e fachadas ou até mesmo como pisos, nos

interiores e exteriores de edificacdes (Silva, 2008).

As caracteristicas estéticas e a importancia comercial atribuida as rochas ao
longo da histéria da humanidade, associadas ao comprometimento da sua
resisténcia e durabilidade no momento presente, tem levado pesquisadores em
diversas partes do mundo a aplicarem recursos em pesquisas e a investigarem a
alterabilidade de rochas, visando a preservagdo e a conservagdo das mesmas nas
fachadas, paredes e pisos, nos interiores e exteriores, das edificagdes (Silva, 2008).
Quando se trata de monumentos historicos a substituicdo dessas rochas pode ser
inviavel, pois as pedreiras de origem dessas rochas podem estar desativadas ou
estarem atualmente em &areas onde ndo € mais possivel a sua explotagdo (Teixeira,
2009).

O intemperismo relacionado a acdo do sal € uma das causas de deterioragdo
das rochas que revestem patrimdnios histéricos (Figura 1). Avaliar os mecanismos
que geram a deterioragdo da rocha tem grande importancia e tem sido objeto de
estudo de diversos autores (Kuchitsu et al., 1999 , Wist & Schlircher, 2000, Yavuz
& Topal, 2007). O intemperismo salino também é capaz de alterar monumentos e
edificios construidos de outro material, como por exemplo, de tijolos. Um exemplo
disso pode ser visto na fachada do edificio da empresa de producéo de tijolos, The

Shimoren Kiln, em Téquio (Figura 2).
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Figura 1: Intemperismo pela cristalizagcdo de sais devido a efeito de capilaridade no prédio Alicante,
Espanha. As rochas que revestem tal prédio sdo calcarenitos (Benavente, et al. 2001)

Figura 2: The Shimoren Kiln, em Toéquio. As paredes feitas de tijolos apresentam-se sob influéncia do
intemperismo pela cristalizacdo de sais, podendo ser observadas eflorescéncias e subeflorescéncias
(Matsukura et al., 2004).
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A cristalizagdo de sais no interior das rochas também afeta algumas obras
maritimas como por exemplo enrocamentos. Enrocamento € um corpo granular, com
distribuicdo granulométrica conveniente, no qual os agregados buscam compor o
macico da barragem de ndcleo de terra, compor muros de arrimo, proteger
barragens de terra e pilares contra erosbes promovidas pelo impacto das ondas
(Oliveira e Brito, 1998) além de outras fun¢des. Quando o enrocamento tem funcao
de protecdo contra a erosdo causada pelas ondas do mar, este esta sujeito as
variacbes da maré ao longo do dia, logo, estdo sujeitas a cristalizacdo de sais no
interior dos poros das rochas. Um exemplo pode ser visto no enrocamento de rochas

em Angra dos Reis.

Dos principais fatores que influenciam a cristalizacdo do sal nas rochas e
consequentemente a intensidade da dregadacdo das mesmas, destacam-se: (1) o
tamanho dos poros e o tipo de porosidade predominante, (2) a natureza do sal e a
facilidade com que esse atinge o ponto de saturacdo devido a evaporacdo e/ou a
variagdes de temperatura, (3) a competi¢cdo entre a taxa de fornecimento da solugéo
e a evaporacao de 4gua e (4) a resisténcia do material & pressdo de cristalizagcéo
(Benavente et al., 2007).

Existe uma grande dificuldade de estudar a alteragdo de rochas ornamentais
pelo intemperismo relacionado a cristalizacdo de sais uma vez que os testes de
durabilidade s&o demorados e dispendiosos. Com isso, busca-se avaliar a
durabilidade dos materiais porosos através de ensaios que simulem o efeito do
intemperismo de forma acelerada. Os resultados aqui obtidos serdo um indicador da
susceptibilidade a alteragdo dessas rochas, devendo ser avaliados de forma

qualitativa e ndo quantitativa.

A escolha do NaCl se deu por esse apresentar grande concentracdo na agua
do mar além desse ser bastante estavel, apresentando solubilidades proximas para

diversas temperaturas e umidades relativas do ar.
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1.2.0bjetivos e Justificativas do estudo

No estado do Rio de Janeiro existem diversos monumentos historicos cujo
revestimento é feito com rochas de cantaria. Destes, podem ser citados a Igreja
Nossa Senhora do Outeiro da Gloria, o0 Mosteiro de S&o Bento, o Pago Imperial e 0

Teatro Municipal do Rio de Janeiro.

Grande parte desses monumentos apresentam degradacgdes visiveis em suas
rochas de cantaria, inclusive sendo observadas eflorescéncias® em alguns desses.
Estudos anteriores realizados por Silva (2008), mostraram elevados teores de sais
solaveis nas rochas que revestem a Igreja Nossa Senhora do Outeiro da Gléria,

indicando uma possivel associagdo com aerosois marinhos.

A cristalizacdo de sais no interior das rochas também afeta fortemente as
rochas utilizadas em obras de engenharia. Entender o mecanismo de alterabilidade
dessas rochas apresenta grande relevancia visto que o intemperismo pode levar a
perda das caracteristicas mecéanicas das rochas e com isso comprometer a

seguranca da obra de engenharia.

Nesta pesquisa, busca-se avaliar a susceptibilidade a degradagdo devido ao
intemperismo salino de rochas graniticas e charnockiticas. Essas rochas tiveram
suas caracteristicas petrogréficas, petrofisicas (porosidade) e mecénicas (resisténcia
a compressdo pontual) avaliadas ao longo do processo de intemperismo salino.
Ressalta-se que a escolha das mesmas se deu por apesar de inicialmente
apresentarem porosidades proximas, o padrdo de faturamento presente nas

mesmas é diferente, como sera descrito posteriormente.

A correta avaliacdo da alterabilidade resultante da acéo de sais solaveis nas
rochas é fundamental para fazer a prescricdo adequada de rochas ornamentais em
construgdes modernas e para proposicdo de medidas corretas de conservagéao e/ou
restauragdo em monumentos histéricos quando estes se encontram expostos a um

ambiente salino.

1 o x L x x

Eflorescéncia - Formacdo de agregados cristalinos, geralmente de fraca coesdo e de cor clara. Se a formagéo
ocorrer abaixo da superficie, provocando bolhas ou destaques, designa-se criptoeflorescéncia (Henriques et al.,
2005).



18

Além disso, buscou-se caracterizar rochas brasileiras utilizadas como
revestimento de fachadas (granito e charnockito), visto que n&o existem no Brasil
trabalhos com esse caréater. Tentou-se também consolidar uma metodologia que
permitisse a quantificagdo dos efeitos fisicos e mecénicos, ndo apenas associado a
cristalizacdo de sais soluveis, mas separando o efeito da agéo térmica sobre a
degradagdo. Ressalta-se que os métodos tradicionais apenas quantificam a acéo

dos sais soluveis pela medida de perda de massa, como na norma ABNT 12696/92.

A dissertacdo a seguir esta dividida em sete capitulos. No capitulo 1,
Introducéo, é apresentada uma breve motivacdo para o estudo do tema, bem como

0S objetivos principais e as justificativas para o estudo em questéo.

No capitulo 2, intitulado “Intemperismo devido acdo de sais” pode ser visto o

estado da arte do intemperismo relacionado a cristalizagédo dos sais nas rochas,

além de apresentar os principais fatores controladores do grau da degradacéo.

No capitulo seguinte, capitulo 3, sdo apresentados os materiais utilizados
assim como a metodologia escolhida para simulagdo do intemperismo acelerado
devido a acdo dos sais. No capitulo 4, podem ser vistos os resultados encontrados

no estudo, sendo estes ilustrados por meio de gréficos e tabelas.

O capitulo 5 apresenta as principais conclusdes obtidas. O capitulo a seguir,
capitulo 6, mostra algumas recomendacfes para estudos futuros, recomendacdes

estas buscando entender melhor o intemperismo devido & a¢do dos sais.

No ultimo capitulo, capitulo 7, pode ser vista a bibliografia estudada para

realizacdo do estudo que se segue.
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2. INTEMPERISMO DEVIDO A ACAO DOS SAIS

2.1.Solubilidade dos Sais

O mineral constituido por cloreto de Sédio (NaCl), conhecido como halita,
consiste em um mineral isométrico e de habito cubico (Dana & Hurlbut, 1976). No
interior de um cristal de halita, cada ion de sodio € rodeado por 6 ions de cloro e
cada ion de cloro é rodeado por 6 ions de sddio, formando entdo o reticulo cristalino
cubico (Figura 3). Devido a razdo 1:1 entre céations e anions este composto €

eletricamente neutro.

(a)

i,
R

Figura 3: (a)Estrutura ctbica do NaCl. (b) Notar que na realidade os cations de Na estédo em contado com
0s Anions de Cl. Nas figuras o Na é representado pelas esferas menores e o Cl pelas esferas maiores.
(Chang, 1991).

Entender a solubilidade de sais é essencial para o entendimento do
intemperismo salino. Sabe-se que a solubilidade da substancia é diretamente
influenciada pela forca das ligacdes entre os elementos quimicos, sendo esta

caracterizada pelo potencial ibnico.

O potencial idnico € definido como a carga de um ion dividido pela area de
superficie/raio ibnico (Mohriak et al., 2008). Ou seja, quanto maior a carga e menor o
tamanho do ion, maior sera o potencial ibnico. ISso ocorre pois quanto maior o ion, a
carga elétrica fica distribuida em uma area maior , e portanto, a forca de atracéo fica
mais difusa. Por exemplo, os céations Na e Mg, apresentam carga, +1 e +2, e raios

ibnicos de, 0,95 A e 0,65 A, resultando no potencial ibnico de 1,05 e 3,08. Dessa
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forma, o composto NaCl ird apresentar um potencial ibnico mais baixo que o MgCly,

sendo portanto mais soluvel na 4gua.

Dos sais geralmente encontrados nos poros de rochas utilizadas como
cantaria, o NaCl é um dos mais abundantes, pois da mesma forma que este
apresenta grande facilidade de dissolugdo, este também é um dos primeiros a se
formar, tendo solubilidade de 27g/100g e umidade relativa de equilibrio?> de 76%
entre 0 a 40°C . J4 o sultato de calcio (CaSO,) apresenta solubilidade de 0,2g/100g
entre 0 e 40°C e umidade relativa de equilibrio de 100% a 20°C, sendo facilmente

cristalizado em condi¢des atmosféricas (Matsukura, et al., 2004).

Considerando que a solubilidade do sal e a umidade relativa sdo os fatores que
variam de acordo com a estagcdo do ano, esses irdo influenciar a cristalizagdo dos
sais. Espera-se portanto que em diferentes periodos os sais encontrados nas rochas
apresentem diferentes concentracfes. Esse efeito também pode ser observado em
um mesmo monumento, em fachadas interiores e exteriores visto que estdo
submetidas a condi¢des climaticas diferentes, por exemplo, a Ultima sofre agdo do
vento e do sol. A figura a seguir (Figura 4) ilustra as diferentes solubilidades e

umidades relativas de equilibrio para diferentes sais a diversas temperaturas.

7

Outra propriedade do sal NaCl que vale a pena ser ressaltada € o seu
coeficiente de expanséo volumétrica que mede a variagdo relativa do comprimento

ou do volume que produz um sélido ou um fluido devido a alteracdo de temperatura.

Muitos sais, incluindo os cloretos e sulfatos apresentam elevados coeficientes
de expanséo volumétrica, fazendo com que seu volume aumente com 0 acréscimo
de temperatura (Wust & Schlurchter , 2000). Associado a isso teremos que o sal que
geralmente causa os maiores danos as rochas é o Na,SO,10H,O seguido do
MgSO4.7H20 (Goudie 1974; 1986 apud Matsukura et al., 2004).

2 Umidade relativa de equilibrio — Valor critico onde a solucéo esta em equilibrio termodinamico com a umidade
relativa do ar. Essa pode variar entre O e 1.
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Figura 4: Solubilidade e umidade de equilibrio relativa dos sais. (Chemical Society of Japan, 1984 apud
Matsukura et al., 2004).

Em relacéo a solubilidade dos sais, uma regra geral amplamente obedecida é
que em compostos que contém ions de raios amplamente diferentes s&o
normalmente sollveis em agua. Isto é, a diferenga no tamanho dos ions favorece a

solubilidade.

O efeito do ion comum também afeta as taxas de reagdo quimica, forgando um
composto a se precipitar da solu¢do quando se adiciona um dos seus ions na agua.
A adi¢@o de um ion comum ira fazer com que a solubilidade do primeiro sal diminua,

de modo a precipitar mais daquele sélido (Mohriak et al., 2008).

A solubilidade dos sais também dependera da concentragcdo do sal, da
temperatura e da pressdo. Quando a dissolugdo é um processo endotérmico, ou
seja, absorve energia na forma de calor, a solubilidade aumenta com o aumento de

temperatura. J& quando a dissolu¢cdo é um processo exotérmico, liberando energia
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em forma de calor, a solubilidade do sal diminui com o aumento temperatura. Em

relacdo a pressao, quanto maior a presséo menor a solubilidade e vice-versa.

2.2. Efeito da ac&o dos sais soluveis sobre as rochas

z

A cristalizagdo de sais € um dos mais comuns e importantes processos de
alteracdo que afetam materiais como rochas, tjolos, ceramicas e concretos,
geralmente é considerada como a maior causa de danos tanto em monumentos
antigos como em prédios recentes (Benavente et al., 2007). Os sais podem se
originar de diversas fontes, entre elas destacam-se a poluicdo do ar, solo, aerosois
marinhos, tratamentos inadequados de rochas, a interagcéo entre materiais utilizados
nas construgdes e até mesmo de cimentos, que se ndo preparados adequadamente

podem possuir elevados teores de sulfato de sodio (Charola, 2000).

Entre as quatro principais causas da degradagdo das rochas utilizadas como
cantaria nas construcgdes brasileiras estao as variagdes de temperatura, as variagoes
de umidade, caracteristicas do clima tropical e a poluicdo. Também em ambientes
marinhos, um dos fatores associados ao intemperismo severo € a cristalizacao de
sais nos poros dos materiais rochosos, resultando em fortes pressbes que
ocasionam a expansdo dos poros e a consequente fissuragdo ou desagregacgéo da
matriz sélida do material (Frascé, 2005 apud Silva, 2007). A cristalizacdo de sais,
portanto, estd geralmente associada a ambientes desérticos e costeiros (Theoulakis
& Moropoulou, 1999 apud Doehne, 2002), no entanto, as regides de clima tropical

sdo bem afetadas devido ao forte contraste entre as estacdes chuvosas e secas.

Os ciclos de cristalizagdo de sais irdo gerar perda de massa, variagdes nos

tamanhos dos grdos, mudangcas nos tamanhos dos poros, deterioragbes na



23

superficie, microfraturas e desagregacéo granular® (Figura 5). Essas variagées irdo
causar danos nas rochas, diminuindo suas durabilidades. A forma mais comum de
estimar essas alteracfes € medir a perda de massa das amostras (Benavente et al.,
2001).

Evans (1970) classificou os mecanismos que geram danos as rochas pelo sal
em trés tipos, séo eles: pressao de cristalizagdo, pressao de hidratagdo e expansao
térmica diferencial (expanséo e contracdo). Outro processo que pode influenciar a
variacao do meio poroso é o quimico. Esse ocorre devido a reacao entre a solucao e
a fase mineral, sendo dependente da mineralogia da amostra e da composi¢céo
quimica da solucdo. Esse efeito foi observado por Benavente et al. (1999), onde
mecanismo quimico observado foi produzido pela reacdo entre a solucéo basica de
sulfato de sédio, cujo pH é 8,8, e a massa amorfa de silica da estrutura do quartzo

arenito. Com isso, a solubilidade da silica amorfa aumenta o seu pH até 8.

Figura 5: Exemplo da morfologia de alteracao desagregacgéo granular. (Henriques et al., 2005).

Estudos mostram que a pressdo de cristalizagdo do sal, principal mecanismo
de intemperismo salino, depende da natureza da fase mineral, da temperatura e do
grau de supersaturacdo (Benavente et al., 1999). No caso de um poro cilindrico e

¥ Desagregacao Granular - perda de coesdo que torna muito facil a retirada ou o arrancamento
de particulas de dimensdo areia com esforcos mecanicos de baixa intensidade. Henriques,
et.al., 2005.
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com crescimento do cristal esférico, a presséo de cristalizacdo pode ser definida
como mostrado na equagéo 1 .

p=2y(2-13) (1)

T R

onde:
Pc=Presséo de cristalizagdo induzida por um cristal dentro de um poro.

y= Tenséo interfacial, dependente da entalpia de cristalizagdo e do volume

molar do sélido.
r= Raio do Poro onde a pressao esta sendo induzida.
R= Raio do poro de maior tamanho na rocha

Nas rochas utilizadas como cantaria, o processo intempérico salino geralmente
se inicia no periodo de estacdo seca. Esse periodo seco é considerado o periodo
critico pois é quando os sais sollUveis presentes na agua comeg¢am a cristalizar
(Kuchitsu et al.,1999). Pode-se dizer entdo que a cristalizacéo do sal esta associada
a questdes ambientais, como a evaporagao ou o resfriamento (Yu & Oguchi, 2010).
No caso das obras de engenharia, o intemperismo salino esti associado as

variagfes na maré ao longo do dia e ao longo do ano.

No inicio do periodo seco, no caso das rochas utilizadas como cantaria, ou no
periodo de maré baixa, no caso dos enrocamentos, quando ocorre reducédo do teor
de umidade das rochas, a pressao de cristalizagdo pode exceder a resisténcia das
rochas, aumentando sua porosidade, gerando fissuras/fraturas ou propagando

fissuras/fraturas pré-existentes.

A Figura 6 mostra esquematicamente como ocorre o intemperismo salino.
Durante a fase de secagem, a agua migra de dentro da rocha para a superficie
devido a presséo capilar, gerando um aumento da concentragdo de ions de sal na
superficie de rocha exposta que ira recristalizar. Nesse processo de recristalizagéo,
ocorre expansao volumétrica, levando a desintegracdo e formacéo de fissuras na

z

rocha. Quando existe alta ventilacdo, o processo de evaporagdo € acelerado,
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fazendo com que o filme rico de ions de sal ndo se forme na superficie. Nesse caso
a expansao volumétrica ocorrerd dentro da rocha e a morfologia de alteracéo

observada sera subeflorescéncia.

Wet phase for (a) and (b) stages Dry phase; efflorescence stage | Dry phase; subflorescence stage
L e normal evaporation accelerated evaporation

rock
surface
fluid
f'ﬁ;n connected
(1) o (2a) (2b)
{a) i
Il dry/wet interface
(a) efflorescence stage 6 zalt crystal
(b} subflorescence stage cp: crystallization pressure cp: crystallization pressure

Figura 6: Desenho esquematico mostrando o processo de intemperismo salino. Wiist & Schliirchter, 2000
modificado de Amoroso & Fassina (1983). Em (1) a solu¢do com ions dissolvidos se concentra na superficie
da rocha (a) e nos poros conectados (b). Em (2a) tem-se o inicio da fase de secagem, quando a cristalizacdo
ocorre predominantemente na superficie da amostra na forma de eflorescéncia. Em (2b) devido a alta
ventilacao, a cristalizagéo ocorre dentro da rocha, na forma de subeflorescéncia.

Angeli et al. (2007) estabelecem que durante o intemperismo salino, a rocha ira
passar por trés estagios principais (Figura 7). No primeiro, ocorre um aumento de
peso devido ao fornecimento de sal. No segundo estagio, que nem sempre esta
presente, ocorre uma variagcdo de peso dependendo da competicdo entre o
fornecimento de sal e o dano causado na rocha. E por Ultimo o terceiro estagio, onde
ocorre um decréscimo de peso porque os danos causados na rocha sdo bem

superiores ao acréscimo de peso devido a cristalizacao dos sais.



26

@ 45 g
Soft Fontainebleau (SF)
1
—
S
2 2.8
g 0.6
=4 stage | | stage Il stage Il
= 04
% 0.
z
2.2 |
o . : : .
a 5 10 15 20 25 30
time in cycles
(b) 7.2, Roche fine (FL)
1 —
E
=]
2p8 .
3 - | =
g G_S —
go4|® | @ = _
0.2 stage Il TN
o : ; r r ; ;
o 5 10 15 20 25 30
time in cycles

Figura 7: Evolucao do peso normalizado para duas diferentes amostras estudadas por Angeli et al., 2007.
Em (a) ilustra-se o caso de um arenito e em (b) a evolugédo do peso normalizado para um calcario. Notar os
trés estagios estabelecidos indicando a evolucao do processo intempérico.

A duracdo de cada ciclo desses sera dependente da microestrutura da rocha.
Durante a fase um, ocorre o aumento de peso principalmente devido as
caracteristicas da rede porosa (quantidade de poros e distribuicdo do tamanho de

poros, por exemplo).

O processo de cristalizagdo nos poros inicia-se durante a evaporagao.
Primeiramente, todos os poros que podem ser alcangados pela ascenséo capilar sao
preenchidos pela solucéo salina. Durante a primeira fase da evaporacao, a solugéo
e os ions sdo conduzidos de forma que todo o sal presente apenas se cristalize
como eflorescéncias na superficie das amostras. A partir de entdo comeca a fase
mais importante da evaporacdo, quando tem inicio a fase de difusdo. Nesse

momento a agua comecga a circular como vapor na rede porosa, permitindo assim
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que os sais se cristalizem dentro dos poros. O estagio um se encerra quando sal
suficiente ja se cristalizou dentro dos poros para permitir supersaturagdo e causar
danos a amostra (Flatt, 2002 apud Angeli et al. 2007). Posteriormente o dano pode
ocorrer de duas formas. Na primeira, ainda h4 espago na amostra para o sal
cristalizar e a perda de material € menor do que a absorcao de sal, ocorrendo entédo
o dano visual na rocha. A segunda forma ocorre quando ndo ha espago poroso para
cristalizagdo de sal, fazendo com que a perda de material devido ao intemperismo
seja maior do que a absorg¢do de sal. Essa competicdo da absorgédo de sal e da
perda de material € que define a fase dois. A fase trés comeca quando a relagédo
entre 0 peso normalizado e do ndmero de ciclos comeca a se tornar
aproximadamente linear, ou seja, a absorgdo de sal comeca a ser insignificante

comparada com a perda de material.

Para Yu & Oguchi (2010), um dos fatores que afeta largamente o dano que a
rocha submetida ao intemperismo salino ird sofrer € o tipo de porosidade, visto que
esta afeta a movimentacdo do fluido dentro da rocha devido a capilaridade. Dessa
forma, a porosidade da rocha influencia a permeabilidade e forma espaco para a
retengéo do sal (Wist & Schltichter, 2000).

Benavente et al. (1999) definiram trés intervalos de porosidade nas rochas. Em
cada um desses intervalos o movimento de fluidos no meio poroso é diferente e

consequentemente o intemperismo associado ao sal sera influenciado.
e Macroporosidade — tamanhos dos poros superiores a 2500 ym e a
mobilidade do fluido é dada pelas for¢as gravitacionais;

e Mesoporosidade - tamanhos dos poros variando entre 0,1 a 2500 pym.
Nesse caso a movimentacédo dos fluidos é dada principalmente devido &

capilaridade.

e Microporosidade — tamanhos de poros inferiores a 0,1 um. Nesse caso a

mobilidade dos fluidos é dada pelas for¢as de absorcéo.

Na prética, as rochas que apresentam menores poros (micro e

Q-

mesoporosidades) seréo as que irdo apresentar maiores danos associados

cristalizagdo dos sais. Isso ocorre pois as rochas com mesoporosidades teréo a
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mobilidade do fluido dada pelas for¢gas da capilaridade, como citado anteriormente, e
com isso a absorcdao do sal é mais efetiva. Dessa forma, quando atinge a
supersaturagdo, a cristalizacdo ira ocorrer nos menores poros e ndo nos maiores

(Rodriguez Navarro & Doehne,1999 apud Yu & Oguchi, 2010).

A Figura 8 ilustra como o formato do poro ird afetar o processo da cristalizacao
da mirabilita (Na2S04.10H,0). E possivel notar que a tensdo gerada em um poro
com formato esférico (curva a) é superior do que no caso das fissuras (curva c), o
gue explica a alta deterioragdo em rochas com esse tipo de porosidade. No entanto,

ressalta-se que é mais facil propagar uma fissura do que aumentar o poro esférico.

10 Curve | b:h Proportion Pore Shape Crystallization Prassure

‘ \ 1\ Y
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a 1 weny, / b
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Figura 8: Pressdo de cristalizagdo da Mirabilita (Na,SO,4.10H,0) para diferentes formas de poros,
assumindo que o poro esta totalmente preenchido pelo cristal (Benavente et al. 2007). Na figura Ap é a
pressdo de cristalizacdo, y é a energia livre da interface sélido-liquido, b é metade do comprimento da
elipse e h é a metade da largura da elipse.

Dessa forma, as rochas com maiores aspect the ratio® tendem a ser mais
resistentes a este processo intempérico do que as rochas com menores aspect the

ratio. No entanto, as primeiras quando apresentam-se com poros ja preenchidos por

“Aspect the ratio -Razes entre comprimento e largura do poro.
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sal tendem a se comportar como as rochas de baixo aspect the ratio, podendo sofrer

grandes pressfes devido a cristalizacdo de sais (Doehne, 2002).

A superficie especifica da rocha/amostra também ira influenciar no
intemperismo relacionado a cristalizacdo de sais devido a cinética da evaporacéo.
Para uma mesma amostra de rocha, com o mesmo volume porém com formatos
diferentes, a que apresenta uma das dimensBes bem menor que as outras ira se
alterar mais rapidamente e de forma mais regular, isso porque esta ira “secar” em

um tempo menor (Figura 9).

:r: .

Ta

Ta

Figura 9: Cinética de evaporac¢do de duas amostras do mesmo volume porém em dimensdes diferentes. A
mesma espessura de agua evapora nas duas amostras em momentos diferentes. A parte da amostra que
esta em preto representa a regido da amostra com solugdo e a parte da amostra em branco representa a
parte seca.

Além disso, a condutividade hidraulica da rocha também influencia no
intemperismo causado pelo sal. Rochas com maiores condutividades hidraulicas, ou

seja, maiores permeabilidades, permitem que o volume de dgua que passe pelos
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poros sejam maiores do que nas rochas com menores condutividades hidraulicas.
Dessa forma, quanto maior o volume de 4gua que passa por uma amostra, mais
ions se concentrardo nesta e consequentemente mais facilmente ocorrerd o

intemperismo devido a cristalizag@o do sal nos poros (Kuchitsu et al.,1999).

A presenca de bactérias associadas a biofilmes e biopolimeros também ird
aumentar o dano causado pelos sais (May et al. 2000; Papida et al. 2001 apud
Doehne, 2002). Esse efeito foi observado por Papida et al. (2001) submetendo dois
tipos de calcéarios a acdo combinada do intemperismo fisico e biolégico. Para isso,
metade das amostras antes de sofrerem a ciclagem é&gua/solugdo salina foram
inoculadas com agentes microbianos, e observou-se que agdo microbiana em
conjunto com a fisica é capaz de trazer danos a rocha maiores do que os dois
efeitos atuando separadamente. O intemperismo devido & presenca das bactérias se
d& devido a producdo de EPS (exopolimero) pelas bactérias, cuja funcdo principal
esta relacionada a fixag@o no substrato e para gerar nutrientes para elas. O EPS
possui potencial mecénico e quimico para deterioracdo da rocha, no primeiro caso
atraves da expansao/contracao diferencial durante o processo de secagem da rocha
e no segundo caso através da troca catibnica entre o EPS e os componentes da

rocha.

Outro fator que ira influenciar na resposta da rocha a cristalizacéo de sais é o
historico de tensdes a que esta rocha foi submetida (McCabe et al. 2007), porém
essa relacdo ndo é linear. O intemperismo salino se aproveita de superficies de
fraqueza pré-existentes para acessar 0S espagos porosos e operar mais

efetivamente.

O intemperismo salino também ira atuar de forma diferente de acordo com o
tipo de rocha. Em rochas homogéneas o intemperismo ocorre de forma regular
(Figura 10.a), comecando com a suavizacdo dos vértices e arestas. Rochas
heterogéneas irdo alterar de maneira diferente de uma regido para outra (Figura
10.b), visto que as heterogeneidades atuam como pontos de fraqueza. J& nas
rochas que apresentam anisotropia, a alteracado da rocha ir4 ocorrer em uma direcao
preferencial (Figura 10.c), aproveitando-se da presengca de camadas menos

resistentes e da presenca de fraturas (Angeli, et al. 2007).
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Figura 10: Intemperismo salino em rocha (a) homogénea, (b) heterogénea e (c) anisotrdpica (Angeli, et al.
2007).

E importante ressaltar que diferentes sais irdo afetar de maneiras diferentes
rochas em intensidades diferentes (Figura 11). Além disso, a combinacdo de
diferentes sais pode gerar danos maiores ou menores do que determinados sais
isolados (Yu & Oguchi, 2010). A regra € que se dois sais ndo possuem nenhum ion
em comum, como no caso de uma mistura de cloreto de so6dio com sulfato de célcio,
a solubilidade de ambos os sais ird aumentar. Ja4 em sais que apresentam ions em
comum, como o cloreto de sédio e o sulfato de sodio, a solubilidade de ambos iréa
diminuir (Charola, 2000). Uma excecdo € dada para o nitrato de potassio, que
aumenta a solubilidade na presenca de outro nitrato. (Steiger & Dannecker, 1995
apud Charola, 2000)
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Figura 11: Oito tipos de rochas submetidas a ciclagem com diferentes sais: Carbonato de calcio
(esquerda), sulfato de sodio (meio) e sulfato de magnésio (direita). Notar que para cada tipo de rocha, o
potencial de destruicéo da cristalizacéo € diferente. (Yu & Oguchi, 2010).

Existem ainda algumas substancias que buscam inibir a cristalizacdo de sais,
como, por exemplo, o ferrocianeto de sédio, que pode ser injetado na rocha. Os
inibidores atuam retardando o inicio da cristalizacdo dos sais, que s6 ir4 ocorrer
guando a solugdo estiver mais saturada, além de alterar a morfologia do cristal de
sal, tornando-o altamente instavel. Atualmente diversos estudos tem sido realizados
com o intuito de verificar a eficacia desses agentes inibidores da cristalizacdo de sais
(Lubelli & Hees, 2007, Dragovich & Egan, 2011). Para o caso do NaCl, sal utilizado
nesse estudo, o que tem apresentado melhor eficacia é o ferrocianeto de sodio
(NaFeC). A comparagao da morfologia do cristal com e sem a acgéo dos inibidores
pode ser vista na Figura 12. Os agentes inibidores também irdo afetar a forma com
que o cristal ira se precipitar dentro do espac¢o poroso. Na auséncia dos inibidores,
os cristais de halita geralmente se precipitam nas paredes dos minerais, ja com 0s
inibidores, a cristalizacao ocorrera na forma de aglomeracfes de pequenos cristais
preenchendo 0s espagos porosos e nhas proximidades da interface rochalar,

diminuindo o dano causado pelo intemperismo salino.
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Figura 12: Cristalizacdo de NaCl na auséncia de inibidores (a) e na presenca do inibidor NaFeC (b).

Outro método de desalinacdo que tem sido empregado no caso do cloreto de
sédio e que tem obtido resultados positivos sao as lavagens intermitentes. No

entanto, esse método s6 apresenta boas respostas para sais com alta solubilidade.

A quantificacdo do quanto uma rocha é afetada pelo intemperismo é
fundamental para escolha de rochas a serem utilizadas como revestimento e para
acbes de manutencdo e recuperacdo de rochas submetidas as condicbes

intempéricas.

Existem alguns ensaios que s&o utilizados para a caracterizacdo do grau de
alterabilidade das rochas, dentre esses, destacam-se 0s ensaios de perda de
massa, porosidade conectada, coeficiente de saturacdo de agua, densidade de
fissuras, velocidade de propagagdo das ondas compressionais e ensaios de
resisténcia (Yu & Oguchi, 2010).

Benavente et al. (2001) elaboraram uma classificagdo de durabilidade das
rochas quando submetidas a ensaios de imersdo parcial em solucdo salina de
acordo com o percentual de perda de massa. Nesta classificagdo (Tabela 1) tem-se
guatro classes, I, Il, lll e IV, sendo as classes tipo | e Il recomendadas para utilizagc&o
em fachadas e as classes Ill e IV ndo recomendadas devido a suas baixas

resisténcias a cristalizacao de sais.
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Tabela 1: Classificacdo proposta por Benavente et al. (2001) da durabilidade das rochas em fun¢do do
percentual de perda de massa.

TIPO DE CLASSE PERDA DE MASSA SECA (%)
I <1
Il 1-5
Il 5-10
v >10

No entanto, apesar da cristalizacdo de sais ser capaz de trazer grandes
danos as rochas, €& importante ressaltar que em alguns casos, como na
eflorescéncia, a cristalizagdo que ocorre na superficie da rocha ndo resulta em
deterioragdo, somente em um pequeno dano, que é principalmente visual (Doehne,
2002). A eflorescéncia ira ocorrer quando a concentracdo de sal na 4gua atingir o
ponto de saturacdo e quando a umidade relativa de equilibrio do sal for menor do

gue a umidade relativa da atmosfera (Matsukura, et al., 2004).

Levin (1982 apud Matsukura, et al., 2004) propés um modelo buscando
entender o porqué que algumas vezes a cristalizacdo de sais ocorre de forma quase
nao-destrutiva, como eflorescéncia ou de forma destrutiva, como subeflorescéncia.
O autor observou que a solugdo salina migra através dos poros das rochas por acdo
de forcas capilares. Quando a evaporacdo tem inicio, seguida pela saturacdo da
solugdo, ocorre a cristalizacdo do sal. Quando a solugdo é fornecida mais
rapidamente que a taxa de evaporagdo o sal ira se precipitar fora dos poros, na
superficie e teremos a eflorescéncia. Ja quando a solugdo salina € alimentada mais
lentamente do que a taxa de evaporagdo, a solugdo salina ira evaporar e atingir a
supersaturacdo dentro do sistema de poros, a uma certa profundidade da superficie.
Nesse caso, a pressao de cristalizagdo pode danificar a rocha e provocar a perda de

material.

Um ponto importante no avango dos estudos de intemperismo salino tem sido
o desenvolvimento de métodos que fornecem dados sobre comportamento do
material in situ e no tempo, tais como ensaios ultrassonicos realizados em campo,
emissao acustica, microscopia eletrbnica de varredura ambiental e no tempo,

ressonancia nuclear magnética e tomografia de microcomputador (Doehne, 2002).
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Essa linha de pesquisa tem importancia fundamental no entendimento do processos
de deterioracdo por via salina, buscando-se simulagdes realizadas em laboratérios,
em ambientes controlados, com a real condicdo a que estas rochas estdo

submetidas.
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3. MATERIAIS E METODOS

O fluxograma abaixo Figura 13 mostra de forma esquematica o processo de
caracterizacgao inicial das rochas utilizadas no estudo. Maiores detalhes sobre cada

procedimento realizado seréo dados nos subitens a seguir.

A Figura 14 e a Figura 15 mostram esquematicamente todo o processo de
ciclagem que foi realizado, e em quais momentos foram realizados ensaios para
avaliar a degradacdo da rocha devido ao intemperismo salino. Cada procedimento

desses também sera explicado com mais detalhe posteriormente.

OBTENCAO DAS
AMOSTRAS

PREPARAGCAO DOS PETROGRAFIA DOS
CORPOS-DE-PROVA CHARNOCKITOS E
CORTE 4X4X2cm GRANITOS

MEDIDA DE
POROSIDADE INICIAL
DOS CORPOS-DE-PROVA

SEPARACAO DE GRUPOS DE
CORPOS-DE-PROVA COM
MEDIAS E DISPERSOES

Figura 13: Fluxograma dos procedimentos realizados para caracterizacdo inicial dos granitos e
charnockitos.
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CHARNOCKITOS

SEPARACAO DE GRUPOS
DE CORPQS-DE-PROVA
COM MEDIAS E
DISPERSOES

CICLAGEM AGUA- CICLAGEM SOLUGAO

ESTUFA DE NACL-ESTUFA

MEDIDA DE MEDIDA DE
POROSIDADE POROSIDADE

MEDIDA DE RESISTENCIA A MEDIDA DE RESISTENCIA A
COMPRESSAO PONTUAL COMPRESSAQ PONTUAL

Figura 14: Metodologia realizada nas amostras de charnockito para avaliacdo dos danos gerados pelo
intemperismo salino.



GRANITOS

SEPARAGAO DE GRUPOS
DE CORPOS-DE-PROVA
COM MEDIAS E
DISPERSOES

CICLAGEM AGUA-
ESTUFA

MEDIDA DE
POROSIDADE

MEDIDA DE RESISTENCIA A
COMPRESSAO PONTUAL
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CICLAGEM SOLUCAQO
DE NACL-ESTUFA

CORPOS DE PROVA
SEM RETIRADA DO SAL
APOS A CICLAGEM

MEDIDA DE
POROSIDADE

MEDIDA DE RESISTENCIA A
COMPRESSAO PONTUAL

CORPOS DE PROVA COM
RETIRADA DO SAL APOS
A CICLAGEM

LAVAGEM

MEDIDA DE
CONDUTIVIDADE
EETRICA DA AGUA

SAL RETIRADO?

MEDIDA DE
POROSIDADE

MEDIDA DE RESISTENCIA A
COMPRESSAO PONTUAL

Figura 15: Metodologia realizada nas amostras de granito para avaliagdo dos danos gerados pelo

intemperismo salino.

3.1.0rigem e preparagéo das amostras

Para o estudo em questéo foram utilizados dois grupos de rochas, charnockito e

granito. As amostras empregadas nesse estudo foram obtidas em marmoraria,

portanto, tém procedéncia desconhecida. No entanto, pode-se garantir que todas as

amostras de um mesmo tipo litolégico tém a mesma origem, pois foram obtidas das

mesmas chapas. Isto garante mineralogias e texturas iniciais homogéneas, além das
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propriedades fisicas iniciais (anteriores aos ensaios de intemperismo acelerado)

semelhantes entre amostras de um mesmo tipo litoldgico.

Todas as amostras de ambos os tipos litolégicos foram cortadas em blocos cujas
dimensodes sao de aproximadamente 4x4x2 cm para serem utilizadas nos ensaios de
ciclagem. Em cada tipo de rocha, foram separados grupos de amostras cujas
porosidades iniciais apresentavam médias e desvios padrbes proximos. Essa
separacéo tinha como objetivo garantir que as variacdes de porosidade observadas
durante as ciclagens estivessem relacionadas ao efeito causado pela precipitagéo

de sais dentro dos poros.

3.2.Caracterizacao petrogréfica

Estudos petrograficos foram feitos para analisar as rochas utilizadas no estudo,
buscando avaliar a mineralogia e a presenca de alteragfes iniciais além do tipo de
porosidade presente. Apds a ciclagem solucdo salina/estufa e &agualestufa, que
serdo explicadas nos itens 3.3 e 3.4, foram retiradas amostras buscando analisar as

alteracdes mineraldgicas e a evolugéo das fraturas.

3.3. Ensaio de imerséao total em solugéo salina

O ensaio de imerséo de rochas em solu¢éo salina tem como objetivo avaliar as
variagGes das propriedades fisicas e mecanicas das rochas quando submetidas a

tensdes internas devido a cristalizacdo de sais.

A escolha do cloreto de sédio (NaCl) se deu devido a este ser formado por dois
ions com grandes concentra¢des na composi¢do da agua do mar (Figura 16), sendo
provavelmente este sal um dos que apresenta maior influéncia no intemperismo das
rochas que revestem monumentos proximos a regides costeiras do Rio de Janeiro e
em obras de engenharias também em regibes costeiras. Estudos realizados na

Igreja Nossa Senhora do Outeiro da Gloria (Silva, 2008) mostraram a elevada
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concentracdo desses ions, provavelmente associados a aerosbis marinhos.
Adicionalmente, devido sua abundancia no mar, também é um dos sais que mais
afeta as rochas utilizadas em obras de regides costeiras, como por exemplo, 0s

enrocamentos de concreto.

20 100

(a)

(b)

a 0
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Figura 16: Composicdo da d&gua do mar (a) ions e (b) sais (Mohriak et al., 2008).

O processo de ciclagem seguiu a norma NBR 12696/92. As amostras ficavam
submersas em solugdo salina de NaCl com concentragdo de 290g/L durante 15
horas, acima ao seu ponto de saturacdo, a temperatura ambiente. Posteriormente
eram colocadas na estufa durante 8 horas, a temperatura de 105°C (£5°C). Por
altimo, as amostras eram deixadas resfriando a temperatura ambiente por 1 hora e

recomecgava-se entao outro ciclo.

Para as amostras de granito foram realizados 70 ensaios de ciclagem e para as
amostras de charnockito foram feitas 40 ciclagens. A cada 10 ciclos a solugéo salina
era trocada. Tem-se ainda o grupo de amostras que ndo foram submetidas a
nenhum ciclo, para que assim fossem tomadas como condi¢Oes iniciais e

representassem portanto as rochas ndo submetidas a a¢éo do intemperismo salino.

Ressalta-se que existe outra linha de pesquisa de simulacdo de ambiente salino
que consiste na imersdo parcial em solugdo salina, ensaio este proposto por
Benavente et al., 2001, porém esse método néo foi utilizado nesse estudo. Os dois
métodos, imersdo total e parcial, se diferenciam pois no ensaio de imerséo total a

solugcdo entra na amostra por todas as superficies fazendo com que o ar fique
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aprisionado nos microporos, havendo precipitagdo nos poros maiores. Ja no método
de imerséo parcial, método que simula o efeito de capilaridade a que as rochas s&o
submetidas, o ar consegue sair das rochas, permitindo saturar inclusive os
microporos. Nesse caso, 0s danos causados pela pressdo de cristalizagcéo

conseguem ser melhor identificados.

3.4. Ensaio de imersdo total em agua

Ensaio realizado da mesma forma que o anteriormente citado (NBR
12696/92), a Unica diferenca relacionada ao tipo de solugdo em que as amostras

ficavam imersas, ou seja:

e Submersdo em agua destilada por 15 horas;
e Aguecimento das amostras a 105°C (£5°C) por 8 horas;

¢ Resfriamento das amostras durante 1 hora.

Buscou-se com este ensaio avaliar o quanto da degradagcédo das rochas
estava somente associado com o efeito térmico e ndo com a pressdo de
cristalizacdo exercida pelo sal. Além disso, com este ensaio é possivel analisar o
efeito que as mudancgas de temperatura ao longo do dia geram nas rochas que séo

utilizadas como cantaria e em obras de engenharia proximas a regiées costeiras.

3.5.Condutividade Elétrica

O fluxograma de atividades apresentado na Figura 15 mostra que nos corpos-
de-prova de granito, um grupo foi separado para a lavagem e retirada do NaCl
precipitado nos poros e fissuras antes das medidas de porosidade e das resisténcias

as compressdes pontuais.

A justificativa para esse procedimento foi o interesse de se verificar a eventual
influéncia do sal precipitado internamente aos poros e fissuras sobre a resisténcia.

Para isso, foram comparados os valores de resisténcia para 0os corpos-de-prova de
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granito, com o mesmo numero de ciclos, com a prévia retirada do NaCl e sem a
execucao deste procedimento. Dessa forma, as amostras foram colocadas em um
becker com &agua destilada em banho-maria (Figura 17). A agua destilada que
estava em contato com as amostras era trocada diariamente até que o valor de sua
condutividade se aproximasse de zero ou do valor inicial da condutividade elétrica
da 4gua em contato com amostras sem sal. Optou-se por deixar essas amostras em
banho-maria, permitindo que a temperatura chegasse até 60°C pois dessa forma se

aumenta a solubilidade do sal, tornando o processo de extragdo mais efetivo.

Ressalta-se que as medidas de condutividade elétrica eram feitas sempre a
60°C visto que a medida de condutividade apresenta diferentes valores de acordo

com a temperatura.

A Figura 18 mostra os aparelhos de banho-maria e o condutivimetro

utilizados.

Figura 17: Amostras submersas em agua destilada no becker dentro do banho-maria (visao superficial).
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Figura 18: (a) Banho-Maria; (b) Condutivimetro.

3.6.Ensaio de porosidade

Nas amostras de granitos e charnockitos foram realizados ensaios para
determinacdo da porosidade aparente a partir das medidas de massa seca (M),
saturada (msx) € submersa (msp) (Figura 19). Esse ensaio foi realizado de acordo
com os procedimentos sugeridos pela NBR 12766 (ABNT, 1992), onde as rochas
ficavam imersas em agua destilada por 48 horas para posterior medi¢cdo das massas
saturadas e submersas e depois colocadas na estufa por 24 horas, a temperatura de
105°C (= 59, para medicdo das massas secas, alcancadas quando a massa da

rocha torna-se constante.

Essas propriedades foram determinadas para todas as amostras, antes de ser
realizado qualquer processo de ciclagem e posteriormente para cada grupo de
amostras que era retirado ap6s a realizacdo de 10 ciclos. Para as amostras de
granito, adicionalmente mediu-se a porosidade dos corpos-de-prova apés a retirada

do sal, conforme descrito no item 3.5.
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A porosidade é definida como a relagéo entre o volume ocupado pelos poros
de uma rocha e o seu volume total. Essa pode ser encontrada através da (equacéo
2), técnica esta que se utiliza da saturagdo conjugada ao principio de Arquimedes.
Vale ressaltar que a utilizacao desta técnica s6 é adequada e recomendavel quando

ndo ha desagregacao da amostra durante o processo de saturagao.

Msat—Ms

n= x 100 )

Msat—Msp

Onde:

n = porosidade;

Msx= Massa saturada;
Ms= massa seca e

Msp= Massa submersa.

Figura 19: Medic&o do peso saturado (a) e submerso (b) da amostra para posterior calculo de porosidade.

3.7. Resisténcia a Compresséo Pontual

Para cada grupo de amostras retirado da ciclagem (solucédo salina e agua)
apos a avaliagcdo dos valores de porosidade das amostras foram realizados ensaios

Y

de resisténcia a compressédo pontual, cujo objetivo era verificar a perda de
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resisténcia da amostra. A cada 10 ciclos eram retiradas amostras para ensaios de
quantificacdo da deterioragdo causada pelo intemperismo salino e/ou térmico. As
amostras eram rompidas ainda saturadas de dgua pois nessa condi¢do apresentam

menores valores de resisténcia.

Assim como nos ensaios de porosidade, para as amostras de granito, foram
feitas medidas de resisténcia antes e apos a remoc¢do do sal dos poros da rocha.
Tentou-se com este procedimento verificar a eventual influéncia do NaCl cristalizado
no interior das fissuras, geradas ou propagadas no granito, contribuindo para a
maior resisténcia, quando comparadas com as amostras sem sal, provavelmente

dando um efeito coesivo nas paredes das fissuras.

Para esse estudo o point load test foi utilizado pois era 0 método capaz de
medir a resisténcia & compressdo para amostras pequenas, como as utilizadas
nesse estudo além da simplicidade de execugdo. Ressalta-se porém, que esse ndo
€ 0 método mais adequado pois a medida de resisténcia é pontual e pode ser
afetada por exemplo pela presenga de um fenocristal na posigcdo onde a carga foi
aplicada. Além disso, mesmo se utilizando mandmetros de baixa capacidade e
dotados de ponteiro de arraste, a conjugacdo do comportamento fragil da rocha e a
precisdo dos instrumentos de medida, torna obrigatério se considerar este ensaio
como indice para a resisténcia da rocha e ndo como uma medida acurada da

mesma.

z

No ensaio de compressdo puntiforme, a rocha é carregada pontualmente
através de dois cones metalicos e uma carga é aplicada na amostra (Figura 20) de
forma a desenvolver fraturas de tragdo paralelas ao eixo de carregamento. S&o
considerados validos somente os resultados dos ensaios cuja superficie de ruptura
contenha os pontos de aplicacdo da carga (Figura 21), ou seja, a superficie de
ruptura deve atravessar completamente o corpo de prova. A forga de ruptura
equivalente a essa pressdo manomeétrica foi determinada pela equacdo de
calibragéo do equipamento. Neste trabalho foram realizadas duas calibragdes para
diferentes mandmetros empregados (Figura 22).Tais calibragdes foram feitas

utilizando a célula de carga
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No ensaio de carga pontual podem ser testados ndo s6 corpos de prova
cilindricos comprimidos diametralmente, mas também axialmente, e ainda corpos de
provas com outras formas, regulares ou irregulares, desde que obedecam aos
critérios geométricos indicados na Figura 23. No caso dos blocos serrados, é
necessario que a distancia entre os pontos de aplicagdo do carregamento (D) tenha
valores intermediarios entre a largura (W) deste e 30% de W. Além disso, a distancia
entre o ponto de aplicagéo de carga e a borda do corpo de prova (L) deve ser maior
que a metade do valor de D, ou seja: L>0,5D. Na prética, ha um efeito do tamanho
da amostra no valor de resisténcia, e portanto, uma correcao € realizada para reduzir

0s resultados a um tamanho comum (ISRM, 1981).

Para a obtencdo da resisténcia a compressao puntiforme faz-se necessario

realizar os seguintes célculos (equagdes 3 a 7).

e Calculo da resisténcia da amostra

IS = = x 10~ (Mpa) (3)

de?

onde IS é o valor da resisténcia da amostra a compresséao puntiforme e P é a

forga obtida através das curvas de calibragéo.

e Correcéo da forma da amostra

de? =24 (4)

s

A=W xD (5)

z

onde de € o diametro equivalente da amostra (em mm), A € a segéo

transversal minima, W a menor largura da amostra e D a maior largura da amostra.

e Correcéo do tamanho da amostra

(6)

0.45

Fc = (%)
50

onde FC é o fator de correcdo do tamanho da amostra para amostras

cilindricas com didmetro padréo de 50 mm.
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e Calculo da resisténcia da amostra padronizado

IS(50) = FC x IS(Mpa) (7)

onde I1S(50) é o valor da resisténcia da amostra a compressdo pontual

correlacionada com o tamanho padrao

Figura 20: (a)Aparelho de compressao pontual — point load ; (b)Mandmetro para aplicacdo de presséo.

Figura 21: Exemplo de fraturas consideradas validas no ensaio de point load (Teixeira, 2009).
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Figura 22: Curvas de calibragédo que relacionam leitura manométrica com a resisténcia a forca aplicada.
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Figura 23: Relacdo de dimensfes dos corpos de provas para satisfazer os ensaios de carga pontual (ISRM,
1981).
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E importante lembrar ainda que no caso de amostras anisotropicas, a
resisténcia a compresséo pontual varia em relacdo a direcdo de carregamento no
ensaio que esti sendo realizado. No entanto, no estudo em questédo, tanto as
amostras de granito quanto as de charnockito ndo apresentam anisotropia intrinseca
evidente, dada pela presenca de foliagdes, lineagbes ou orientagdes minerais de
guaisquer naturezas. Ainda assim, com o intuito de se evitar efeitos de anisotropia
sobre os resultados, todos os carregamentos foram aplicados perpendicularmente a
superficie polida dos corpos de prova. Esta superficie, existente em toda a chapa
coletada na marmoraria, serviu como guia para garantir que 0S carregamentos

fossem aplicados sempre na mesma diregao.



50

4. RESULTADOS

4.1.Descricdo Mineraldgica

As amostras de charnockito foram descritas por Teixeira, 2009. Essa rocha
consiste em uma rocha faneritica inequigranular porfiritica (Figura 24), com minerais
predominantemente xenomorficos e de granulacdo grossa. Mineralogicamente é
constituida de ortoclasio, plagioclasio, clinopiroxénio, ortopiroxénio, biotita e
hornblenda e apresenta pequenas quantidades de apatita e zircdo. Os feldspatos
encontram-se alterados para sericita e 0s piroxénios mostram-se alterados para
clorita e um mineral de cor alaranjada nao identificado. Os cristais de ortoclasio
apresentam-se com grandes dimensfes (>10 mm) e, entre eles, ocorrem
aglomeragdes de todos os outros minerais encontrados na lamina. Esta rocha é
incluida na série charnockitica e classificada como quartzo-sienito a quartzo-
monzonito de acordo com Streckeisen, 1976 e LeMaitre, 1989. Os minerais
apresentavam-se com fraturas intergranulares e intragranulares, estando as fraturas

preenchidas por sericita.

Figura 24: Lamina de charnockito antes dos ensaios de ciclagem salina/térmico
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As amostras de granito mostram que esta também €& uma rocha faneritica
inequigranular porfiritica (Figura 25). Sua composicdo mineralégica € formada por
ortoclasio, quartzo, plagioclasio, biotita, muscovita e pequenas quantidades de
minerais opacos e zircdo. O ortoclasio, mineral predominante na rocha, apresenta
granulometria variando de 0,5 a 4,6 mm e o quartzo de 0,3 a 2,3 mm. Os feldspatos
encontram-se alterados para sericita. Com relacao as fraturas, é possivel observar
fraturas intergranulares e intragranulares, essas Ultimas estando preenchidas por
muscovita. De acordo com Streckeisen, 1976 e LeMaitre, 1989, essa rocha pode ser

classificada, portanto, como um monzogranito.

Figura 25: Ladmina de monzo-granito antes dos ensaios de ciclagem salina/térmico.

4.2. Laminas petrogréficas para verificagdo da evolugéo das fraturas

Foram confeccionadas l|aminas petrograficas para as amostras dos
charnockitos para diversos ciclos, tanto para as amostras submetidas a ciclagem em
agua quanto para as amostras submetidas a ciclagem em solucao salina, cujo
objetivo principal era avaliar a evolugdo das fraturas durante o intemperismo

acelerado a que as rochas foram submetidas.
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As imagens da Figura 26 e da Figura 27 mostram as laminas de charnockito
antes de serem submetidas a qualquer ensaio. E possivel observar entdo que essas
ja apresentavam-se bastante microfraturadas (fraturas intragranulares), tanto nos
feldspatos quanto nos piroxénios e anfibolios, sendo que nos feldspatos essas

fraturas apresentavam-se bem abertas e preenchidas por sericita .

Figura 27: Lamina do charnockito inicial (nicdis cruzados).
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Continuando o estudo da evolucédo dessas fraturas de acordo com o numero de
ciclagens, podemos observar as laminas de amostras submetidas a ciclagem em
agua para 10 ciclos (Figura 28 e Figura 29), 30 ciclos (Figura 30) e 40 ciclos (Figura
31). Nas figuras da amostra que foi submetida a 10 ciclos em agua, ndo é possivel
observar nenhuma mudancga significativa de aumento de fraturas, aparentemente
existem até menos do que nas rochas iniciais. Dessa forma, acredita-se que um
pequeno numero de ciclos realizados em agua ndo €é capaz de variar
significantemente as fraturas. Ja para a amostra que foi submetida a 30 ciclos, ja é
possivel observar a presenca de mais fraturas, fraturas essas que apresentam maior
continuidade, chegando a ser continuas entre mais de um grdo (transgranulares).
Essas fraturas podem ser observadas tanto nos feldspatos como também nos

piroxénios e anfibolios.

Figura 28: Lamina do charnockito submetido a ciclagem em agua ap6s 10 ciclos (nicéis cruzados).



Figura 30: Lamina do charnockito submetido a ciclagem em agua ap6s 30 ciclos) (nic6is cruzados).

54



55

Figura 31: Lamina do charnockito submetido a ciclagem em agua ap6s 40 ciclos (nicéis cruzados).

Ja para as amostras que sofreram ciclagem em sal, ilustra-se o caso para 40
ciclos (Figura 32 e Figura 33). Nesse caso, podemos observar que a densidade de
fraturas presentes é bem maior, e que além disso, essas encontram-se mais

espessas e com preenchimento.

Esse resultado comprova o que foi observado nos ensaios de porosidade e
resisténcia. A ciclagem das amostras € capaz de gerar porosidade e diminuir a
resisténcia devido a esse aumento na densidade de fraturas. Além disso, somente o
efeito térmico ja traz esse dano a rocha, conforme visto nas amostras cuja ciclagem
foi feita em agua, porém a pressao de cristalizagdo de sais potencializa esse efeito,
gerando mais porosidade devido a propagacdo das fraturas pré-existentes e

consequentemente diminuindo mais ainda a resisténcia das rochas.
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Figura 33: Lamina do charnockito submetido a ciclagem em sal ap6s 40 ciclos (nic6is cruzados).

No entanto, apesar das fissuras apresentarem grande influéncia na
alterabilidade das rochas, acredita-se que o dano causado por esta seja inferior ao

causado pela cristalizacdo em poros esféricos, visto que nesta Ultima a presséao de
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cristalizacdo € maior que em poros com formatos alongados (Benavente et al.,
2007).

Considerando a classificagdo proposta por Angeli et al., 2007 que determina
que a alteragdo das rochas pode ocorrer de forma homogénea, heterogénea ou
anisotrépica, as amostras de charnockito e granito englobam-se na alteracdo
heterogénea. Essa classificagéo foi feita com base no aspecto visual visto que a
alteracdo parece ocorrer da mesma forma em todas as faces das amostras, sem
aproveitamento de feigcBes de fraquezas. Além disso, o intemperismo observado se

concentra principalmente nas regioes de bordas e quinas dos minerais.

4.3. Condutividade Elétrica

A retirada de sal em banho-maria foi realizada para as amostras de granito
para o 10°, 20°, 30° 40° e 70° ciclos. Com as medidas de condutividade elétrica
foram construidos graficos de condutividade elétrica x tempo (Figura 34). Nestes é
possivel notar que quanto maior o nimero de ciclos a que as amostras foram
submetidas, maior a condutividade inicial da soluc&o, indicando que com o aumento
do numero de ciclos, maior € a presenca de sal saturando as rochas. Esse fato deve
estar relacionado com o aumento do volume de vazios na rocha que permite que

maior quantidade de sal preencha os poros

A condutividade elétrica medida em amostras em estado natural, ou seja, que
ndo foram submetidas a nenhuma ciclagem, alcanga valores em torno de 10uS/cm.
Acredita-se que este valor ndo nulo deva estar relacionado com a liberagdo de
cations de minerais alterados, principalmente sédio e potassio dos plagioclasios e k-
feldspatos, respectivamente. Dessa forma, durante o processo de submersdo das
amostras em banho-maria, para a retirada do sal, os valores de condutividade
elétrica inferiores a 10uS/cm medidos na agua, na qual os corpos de prova foram
submersos, foram considerados como indicativo da retirada no NaCl introduzido nas

amostras durante o processo de ciclagem.
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A retirada de sal das amostras soO foi realizada para os granitos devido a

auséncia de amostras de charnockitos suficientes para tal estudo. Essas amostras

de granito foram posteriormente utilizadas para medidas de porosidade e resisténcia

conforme sera descrito nos itens a seguir.

Figura 34:

Gréficos de condutividade elétrica x tempo para diferentes ciclos do granito.
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4.4. Porosidade

A porosidade é considerada uma propriedade indicativa do grau de alteracao
da rocha, portanto funciona como um indice de qualidade para rochas com
porosidades iniciais muito baixas. Dessa forma, foram feitas medidas de porosidade
para os charnockitos e granitos submetidos a ciclagem em agua e solugdo salina
para cada 10 ciclos. Os dados de porosidade para os charnockitos e granitos sé&o
apresentados nas tabelas presentes nos anexos A a G.Nas tabelas 2 e 3 podem ser
vistos os valores médios das propriedades petrofisicas das amostras submetidas a

ciclagem em agua e em solugdo de NaCl respectivamente.

Tabela 2: Valores médios de propriedades petrofisicas para as amostras de charnockito submetidas a

ciclagem em &gua.
cico |Teer de umidade nal oo osidade) [P0 S AParent
INICIAL 0,27 0,73 2,7
10 0,28 0,76 2,72
20 0,25 0,67 271
30 0,25 0,69 2,72
40 0,34 0,92 2,73

Tabela 3: Valores médios de propriedades petrofisicas para as amostras de charnockito submetidas a
ciclagem em solugdo de NaCl.

cICLO Teosraotlsr;gn;gng)e na Porosidade(%6) Peso egpe.cﬁparent.
INICIAL 0,27 0,73 2,7

10 0,29 0,78 2,72

20 0,32 0,88 2,72

30 0,40 1,08 271

40 0,51 1,35 2,67

Para determinagdo do grau de alteragdo relacionado ao intemperismo
associado a cristalizacdo de sais, calculou-se a porosidade normalizada, que
conforme mostra a equagdo 8, consiste na razdo do valor de porosidade das
amostras apos determinado numero de ciclos e da porosidade média inicial. Com

esses valores foram construidos graficos cujo objetivo principal era observar o
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comportamento da porosidade com o aumento do numero de ciclos. Dessa forma
temos que se nnom € 1, N80 ha alteracdo na porosidade, se Mnom € Maior que 1,
houve aumento da porosidade e se Nnom € menor que 1, houve uma diminuigdo da

porosidade, provavelmente relacionada a cristalizacdo do NaCl dentro dos poros.

— Mxciclos (8)

nnorm L
Ninicial

Onde:
Nnorm — POrosidade normalizada.
Nxeiclos — POrosidade apés determinado ndamero de ciclos.

Ninicial — POrosidade inicial média das amostras.

A Figura 35 mostra a variagao de porosidade normalizada para as amostras
de charnockito submetidas a ciclagem com agua e para a ciclagem com sal. Os
pontos em azul representam as porosidades normalizadas para cada amostra e 0s
pontos em roxo os valores médios de porosidade normalizada para cada ciclo.
Podemos observar que conforme aumenta o namero de ciclos ha uma tendéncia de
aumento de porosidade, e que esse aumento ocorre de maneira bem mais
pronunciada para a ciclagem em sal quando comparada com a ciclagem &agua-
estufa. Essa tendéncia pode ser considerada, portanto, uma velocidade de alterag&o

da rocha.

Dessa forma, podemos dizer, que ndo somente a cristalizacdo de sais é
capaz de alterar a rocha, mas também o efeito térmico, efeito este que as rochas de
cantaria, os enrocamentos e mesmo 0s afloramentos, estdo sujeitos no dia a dia.
Com isso podemos dizer que, uma parcela das degradagbes observadas nas
simulagBes experimentais com solugéo salina sdo devidas ao efeito térmico presente

no procedimento de submerséo na solugédo com posterior secagem na estufa.



61

(a) CHARNOCKITO_AGUA (b) CHARNOCKITO_SAL
25

15

POROS IDADENORMAL IZADA
-
= w
\
{
If
\
\
{
\
{
\
|
\
{
\
{
\
|
{
|
|
|
POROSIDADENORMAL IZADA
-
n
P2 . X X8
o 5
-

0 T T T T T T T T 1 0 T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

NUMERO DE CICLOS NUMERO DECICLOS

Figura 35: Variacdo da porosidade normalizada para as amostras de charnockito submetidas a ciclagem
com (a) agua e (b)sal.

Analise similar foi feita para as amostras de granito, porém neste caso tem-se
trés grupos de amostras, as que foram submetidas a ciclagem em agua-estufa, as
gue foram submetidas a ciclagem solugdo salina-estufa estando ainda o sal
saturando os poros e as que foram submetidas a ciclagem solugédo salina-estufa,
com o sal sendo removido dos poros. Nas tabelas 4, 5 e 6 podem ser vistos 0s
valores médios das propriedades petrofisicas das amostras submetidas a ciclagem
em agua e em solucédo de NaCl com retirada do sal dos poros e em solucao de NaCl

sem retirada do sal dos poros, respectivamente.

Os resultados podem ser vistos nos graficos da Figura 36, onde os pontos em
azul representam as porosidades normalizadas para cada amostra e os pontos em
roxo os valores meédios de porosidade normalizada para cada ciclo. Assim como no
caso dos charnockitos é observado o aumento da porosidade com o aumento do
ndmero de ciclos e esse aumento é maior nas amostras submetidas a ciclagem em

sal do que nas amostras submetidas a ciclagem em agua.

Nesse caso, analise adicional foi feita para o caso das amostras submetidas a
ciclagem em sal, que uma parte teve esse sal removido e a outra ndo. Nota-se que
as amostras que tiveram o sal removido apresentam porosidades superiores as
amostras que ndo tiveram, pois para essas Ultimas uma parte desse sal ainda

preenche os poros.



Tabela 4: Valores médios de propriedades petrofisicas para as amostras de granito submetidas a ciclagem

em solucédo de agua.

00| nasanragio iy | PSR 09 | ey
0 0,33 0,88 265
10 0,43 1,15 271
20 0,39 1,06 2.71
30 0,64 1,72 2.69
40 0,51 1,39 2.70
50 0,53 1,44 271
60 0,56 1,49 2.69
70 0,62 1,67 2.68

Tabela 5: Valores médios de propriedades petrofisicas para as amostras de granito submetidas a ciclagem
em solucédo de 4gua, com retirada do sal dos poros através do ensaio de condutividade elétrica.

cicto [ Teor de umidade | porosidade (3 | P25 Especifico

0 0,33 0,88 2,65
10 0,47 1,28 2,69
20 0,44 1,19 2,69
30 0,53 1,43 2,69
40 0,59 1,57 2,68
50 - . -

60 5 ) -

70 1,04 2,75 2,66

Tabela 6: Valores médios de propriedades petrofisicas para as amostras de granito submetidas a ciclagem
em solucédo de adgua, sem retirada do sal dos poros através do ensaio de condutividade elétrica.

CICLO Te%;?jr;(g(;j?&e) M1 porosidade (%) PaE:JSaoreenSt%escg(i;go

0 0,33 0,88 2,65
10 0,57 1,54 2,69
20 0,58 1,56 268
30 0,70 1,86 267
40 0,67 1,79 2,68
50 - - -

60 - - -

70 0,98 2,59 2,66
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Figura 36: Variacdo da porosidade normalizada para as amostras de granito submetidas a ciclagem com
(a) 4gua ; (b) sal sem retirada e (c)sal com retirada

Com base nesses resultados podemos comprovar que tanto a ciclagem térmica

com agua quanto com sal sao capazes de alterar a rocha, aumentando a porosidade

desta, provavelmente devido a propagacdao de fraturas, fato este que foi comprovado

através da andlise de laminas petrogréficas.

A medida de porosidade é portanto uma medida Uutil para avaliar a

susceptibilidade da rocha a alterac&o devido ao intemperismo salino, sendo que as

inclinagcbes dos trechos da curva de porosidade normalizada por tempo pode ser

utilizada como uma medida de velocidade de alteragéo.

4.5.Resisténcia a compresséao pontual

A medida de resisténcia da rocha é outra propriedade indicativa do grau de

alteracdo das rochas, uma vez que o processo de alteracdo leva ao aumento do
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volume de vazios e por consequéncia a redugdo da resisténcia. Assim como feito
com o ensaio de porosidade, apds os ensaios de ciclagem, foram feitos ensaios de
resisténcia & compressdo pontual para as amostras de charnockito e granito
buscando avaliar a perda de resisténcia ao longo dos ciclos. Posteriormente foram
calculadas as resisténcias normalizadas, ou seja, a razéo da resisténcia da amostra
e da resisténcia média das amostras do ciclo inicial. Todos esses resultados foram
analisados em forma de gréficos conforme seré visto a seguir. As tabelas com os

dados medidos podem ser observadas nos anexos H a L.

A Tabela 7 apresenta a comparacao entre os valores médios de resisténcia a
compressdo pontual para as amostras de charnockito submetidas a ciclagem em
dgua e em sal. Na Figura 37.a e Figura 37.b podem ser vistos os resultados dos
ensaios de resisténcia das amostras de charnockito submetidas a ciclagem em agua
e em solugdo de NaCl. Os pontos em azul representam os valores de resisténcia
para cada amostra e os pontos em vermelho e os valores médios de resisténcia para
cada ciclo. Nesta é possivel notar que inicialmente, os grupos de amostras
apresentavam a mesma média de resisténcia, em torno de 4-5 MPa e que com o
aumento do numero de ciclos, tanto as amostras submetidas a ciclagem em agua
quanto as amostras submetidas a ciclagem em sal apresentam PE rda de
resisténcia, sendo que neste Ultimo grupo a perda de resisténcia € bem mais
expressiva. Isso pode ser bem evidenciado ao compararmos os valores de
resisténcia no ciclo 30, que para as amostras submetidas a ciclagem com agua,
apresentam média de resisténcia de 3 MPa enquanto nas submetidas a ciclagem em

sal apresentam média de resisténcia de 0,6 MPa.

Tabela 7: Comparacao entre os valores de resisténcia médios para as amostras de charnockito submetidas
a ciclagem em sal e em agua.

Resisténcia Is(50)(MPa)
CICLO NaCl Agua
INICIAL 4,07 4,20
3 3,57 3,76
10 1,99 2,61
20 1,09 3,04
30 0,69 2,92
40 - 2,75
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Figura 37: Variacdo da resisténcia a compressao pontual para as amostras de charnockito submetidas a
ciclagem com (a) agua e (b) sal.

A Tabela 8 mostra a comparagéo entre os valores de resisténcia normalizada
médios para as amostras de charnockito submetidas a ciclagem em sal e em agua.
Na proxima figura (Figura 38) estdo os valores de resisténcia normalizada para cada
amostra de chanockito nos diferentes ciclos. Assim como na figura anterior (Figura
37) é possivel notar a perda de resisténcia de todas as amostras com o aumento do
namero de ciclos, sendo que nesta pode-se ter uma ideia de forma percentual. Para
as amostras submetidas a ciclagem em agua temos uma perda meédia de resisténcia
de 20% para 30 ciclos, ja para as amostras submetidas a ciclagem em solugéo de

NaCl, para 0 mesmo numero de ciclos essa perda chega a mais de 70%.

Dessa forma, pode-se afirmar que o intemperismo salino gera grandes danos
ao Charnockito, tanto pelo efeito térmico, como foi observado no primeiro grupo de
amostras, quanto para o segundo grupo de amostras que teve o efeito da pressao
de cristalizacdo de sais associado.

Tabela 8: Comparagédo entre os valores de resisténcia normalizada média para as amostras de charnockito
submetidas a ciclagem em sal e em agua.

CICLO Resisténcia Is(SQ)(MPa)
NaCl Agua
INICIAL 1,00 1,00
3 0,88 0,92
10 0,49 0,64
20 0,27 0,75
30 0,17 0,72
40 - 0,68
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Figura 38: Variacdo da resisténcia a compressao pontual normalizada para as amostras de charnockito
submetidas a ciclagem com (a) agua e (b)sal.

De maneira analoga ao que foi realizado para o charnockito, foram feitos os
ensaios com as amostras granito, no entanto, nesse caso tem-se um novo grupo de
amostras, onde foi feita a retirada do sal, previamente aos ensaios de compressao
pontual, com o acompanhamento dos valores de condutividade elétrica. Esse grupo
de amostras teve como objetivo verificar se h& contribuicdo do sal presente nas
fissuras para a resisténcia das amostras, devido a algum efeito coesivo. As tabelas 4
e 5 mostram os valores de resisténcia e resisténcia normalizada para as amostras

de granito submetidas a ciclagem em 4gua e em sal.

A Figura 39 mostra a variagdo da resisténcia para as amostras de granito
para cada ciclo. O primeiro aspecto que podemos notar nesta figura € que a
resisténcia inicial das rochas j4 apresenta valores médios proximos a 4-5 MPa,
valores estes semelhantes ao dos charnockitos. Assim como notado no caso dos
charnockitos, também conseguimos observar que a resisténcia das rochas cai com o
aumento do nimero de ciclos quando as amostras sdo submetidas a ciclagem em
solugéo salina. J& nas amostras cuja ciclagem foi feita em &gua, apesar de variagbes
de resisténcia para cada amostra, vemos que na média a perda de resisténcia ndo €
observada, estando em torno dos mesmos 5 MPa ao longo dos 70 ciclos.
Comparando as amostras com ciclagem em solugéo salina, com e sem a retirada do
sal dos poros, aparentemente temos a impressdo que as amostras cujo sal foi
retirado dos poros apresentam resisténcias médias superiores do que as que o sal
ndo foi retirado, logo, o sal ndo estaria ajudando com o efeito coesivo. Estudos

complementares teriam que ser realizados para confirmar tal fato.
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Nos gréficos de resisténcia normalizada para as amostras de granito (Figura
40) podemos comparar melhor os efeitos relacionados a presenga ou néo do sal nos
poros dos granitos. Nota-se que para 40 ciclos, a perda de resisténcia do granito
com a presenca do sal chega a 25% ja com os poros vazios fica em torno de 20%.
Para as amostras cujo sal ndo foi retirado dos poros vemos que a perda de

7

resisténcia € menor nos granitos que nos charnockitos, resultado que estd em

z

acordo com o que foi observado no aumento da porosidade que é maior nos

charnockitos que nos granitos.

Tabela 9: Comparagdo entre os valores de resisténcia médios para as amostras de granito submetidas a
ciclagem em sal e em agua.

cICLO Resisténcia Is(50)(MPa) _
NaCl sem retirada NaCl com retirada | Agua
INICIAL 4,72 4,72 5,34
10 3,62 4,39 5,02
20 3,32 3,69 4,77
30 3,62 3,73 4,86
40 3,16 3,68 4,95
50 - - 4,89
60 - - 5,07
70 2,47 - 5,26

Tabela 10: Comparacao entre os valores de resisténcia normalizada média para as amostras de granito
submetidas a ciclagem em sal e em agua.

cIcLO Resisténcia Is(50)(MPa) _
NaCl sem retirada NaCl com retirada Agua
INICIAL 1 1 1
10 0,77 0,93 0,94
20 0,70 0,78 0,89
30 0,75 0,79 0,91
40 0,67 0,78 0,93
50 - - 0,92
60 - - 0,95
70 0,52 - 0,99
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Figura 39: Variagdo da resisténcia a compressdo pontual para as amostras de granito submetidas a
ciclagem com (a) agua ; (b) sal sem retirada e (c)sal com retirada.
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Outro fato que chama a atengdo é o comportamento da perda de resisténcia
dessas rochas. Tanto no granito quanto no charnockito, quando as rochas foram
submetidas & ciclagem em Aagua, a perda de resisténcia apresenta um
comportamento quase linear. J4 para as amostras submetidas a ciclagem em sal, os
charnockitos apresentaram um comportamento com decaimento exponencial bem
marcado, ja nas amostras de granito esse comportamento exponencial é observado

de forma bem sutil.

Ressalta-se que assim como para os estudos de perda de porosidade, as
curvas em vermelho podem ser interpretadas como uma velocidade de alteragéo
dessas rochas, sendo a velocidade de alteragdo dos charnockitos superior a
velocidade de alteragdo dos granitos. Um dos fatores que pode estar ocasionando
isto € o fato dos charnockitos inicialmente j& apresentar menores valores de
resisténcia e até mesmo encontrar-se bastante fissurados, como sera observado no
topico a seguir. Acredita-se entdo que a durabilidade das rochas afetadas pelo
mecanismo de cristalizacdo de sais diminui em rochas menos resistentes e com

mais altas porosidades e densidades de fraturas.
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5. CONCLUSOES

Os ensaios de ciclagem das amostras simulando o intemperismo salino
mostraram que este € um mecanismo que causa grandes danos na rocha e que este
dano serd dependente do tipo de rocha e das caracteristicas porosas iniciais da
mesma. A exposi¢do das amostras a ciclos de submersdo em agua ou solugdo de
NaCl e secagem em estufa claramente degradou as propriedades fisico-mecanicas

das rochas.

Uma andlise dos resultados encontrados nas amostras de charnockito e

granito mostram que:

e As amostras de charnockito inicialmente apresentavam-se bastante
fraturadas, com valores de porosidade médios em torno de 2,70% e
resisténcia em torno de 4-5 MPa.

e As amostras de granitos, apresentavam porosidade pouco inferiores, cerca de
2,65% e valores de resisténcia a compressdo pontual de 5 MPa
aproximadamente.

« Com a ciclagem das amostras ocorreu um aumento de porosidade em todos
0S grupos de amostras.

e Esse aumento de porosidade foi maior nas amostras de charnockito
(aproximadamente 100%), aumento este associado a propagacédo de fraturas
pré-existentes como foi observado nas I|aminas e que teve como
consequéncia uma maior perda de resisténcia da rocha. Nas amostras de
granito esse aumento de porosidade foi menor, e consequentemente a perda
de resisténcia também.

« Dessa forma, acredita-se que quanto maior o tamanho e densidade de
fraturas pré-existentes, maiores serdo os danos. Além disso, esses danos
serdo mais importantes se as fraturas entre os gréos apresentarem baixa
coeséo.

« E preciso encontrar uma forma de correlacionar a informacdo de alterag&o
devido a ensaios que simulam o ambiente salino com o intemperismo a que

as rochas de cantaria, enrocamentos e afloramentos sofrem.
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A perda de massa, apesar de ser o método mais utilizado para avaliagdo da
alterabilidade da rocha, ndo é o mecanismo mais apropriado para tal, pois em
estagios iniciais de alteracdo esta sO ir4 ocorrer quando a pressdo de
cristalizagdo exceder a coeséo da rocha. No entanto, mesmo sem perda de
massa ocorre degradacdo da rocha. Dessa forma, a complementagéo da
avaliagdo do intemperismo como outras medidas, como por exemplo a
medida de resisténcia faz-se necessaria.

Com os estudos realizados, conclui-se que entender o mecanismo de
cristalizacdo de sais nos poros e como este processo ir4 afetar as rochas
utilizadas como material de construcdo é essencial para conservacdo dos
patrimbénios histéricos e durabilidade de estruturas de engenharia
(enrocamentos e concretos) em areas costeiras.

O intemperismo devido a cristalizagcdo de sais foi capaz de alterar as
propriedades fisico-mecénicas da rocha. No entanto, ressalta-se que esse
efeito foi potencializado pela componente térmica presente nos ensaios de

intemperismo acelerado.
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6. RECOMENDAGCOES PARA ESTUDOS FUTUROS

Y

Para estudos futuros sugere-se avaliar os efeitos térmicos devido a
cristalizagdo de sais comparando os resultados de ensaios de imerséo salina total e

e imersao parcial, para avaliar o efeito da capilaridade no intemperismo salino.

Sugere-se também avaliar o efeito do intemperismo causado por outro sal e
por combinagfes de sais, por exemplo o sulfato de sédio, outro sal presente em
grande quantidade nos aerosoéis marinhos e que apresenta maiores danos as rochas

de acordo com o que é relatado na literatura.

Outra sugestdo consiste em verificar através de ensaio de porosimetria se a
distribuicdo dos tamanhos de vazios nas amostras na condi¢do inicial e sua
evolugdo de acordo com a ciclagem &gua e solugéo salina com posterior secagem

em estufa.

Além disso, pode-se aumentar o numero de ciclos para verificar se a
porosidade se estabiliza, ou seja, se a partir de determinado namero de ciclos a

cristalizacdo de sais ndo é mais capaz de aumentar 0s poros.
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ANEXO A — PROPRIEDADES PETROFISICAS INICIAIS DO CHARNOCKITO

Amostras Massa Massa Massa Coefici fznte de Porosidade(%) Peso esp.
seca(g) |[saturada(g)|submersa(g)| absorcgdo (%) Aparent. Seco
1 83,49 83,74 52,58 0,30 0,80 2,68
2 63,62 63,81 40,06 0,30 0,80 2,68
3 61,35 61,56 38,57 0,34 0,91 2,67
4 84,18 84,43 53,04 0,30 0,80 2,68
5) 82,71 82,94 52,20 0,28 0,75 2,69
6 83,83 84,06 52,84 0,27 0,74 2,69
7 84,00 84,23 52,88 0,27 0,73 2,68
8 93,55 93,80 59,06 0,27 0,72 2,69
9 95,76 96,00 60,37 0,25 0,67 2,69
10 86,99 87,22 56,12 0,26 0,74 2,80
11 62,81 62,98 39,62 0,27 0,73 2,69
12 84,94 85,21 53,92 0,32 0,86 2,71
13 95,86 96,09 60,22 0,24 0,64 2,67
14 80,98 81,20 50,82 0,27 0,72 2,67
15 89,99 90,26 56,57 0,30 0,80 2,67
16 84,55 84,79 53,72 0,28 0,77 2,72
17 87,81 88,14 55,42 0,38 1,01 2,68
18 95,15 95,39 59,95 0,25 0,68 2,68
19 85,07 85,31 53,49 0,28 0,75 2,67
20 66,68 66,88 41,97 0,30 0,80 2,68
21 83,88 84,07 53,61 0,23 0,62 2,75
22 72,63 72,84 45,74 0,29 0,77 2,68
23 98,80 99,08 62,35 0,28 0,76 2,69
24 69,70 69,95 44,06 0,36 0,97 2,69
25 68,58 68,79 43,41 0,31 0,83 2,70
26 69,57 69,76 43,69 0,27 0,73 2,67
27 86,72 86,97 54,45 0,29 0,77 2,67
28 85,24 85,54 53,97 0,35 0,95 2,70
29 90,25 90,54 57,41 0,32 0,88 2,72
30 71,05 71,27 44,74 0,31 0,83 2,68
31 66,76 66,99 42,06 0,34 0,92 2,68
32 102,02 | 102,31 64,08 0,28 0,76 2,67
33 83,51 83,73 52,88 0,26 0,71 2,71
34 85,10 85,39 54,19 0,34 0,93 2,73
35 86,50 86,79 55,07 0,34 0,91 2,73
36 81,11 81,35 51,52 0,30 0,80 2,72




78

37 93,31 93,62 59,30 0,33 0,90 2,72
38 65,38 65,59 40,99 0,32 0,85 2,66
39 90,77 91,07 57,59 0,33 0,90 2,71
40 91,13 91,40 57,29 0,30 0,79 2,67
41 74,71 74,91 46,88 0,27 0,71 2,67
42 69,60 69,79 43,92 0,27 0,73 2,69
43 62,26 62,45 39,30 0,31 0,82 2,69
44 61,85 62,02 38,84 0,27 0,73 2,67
45 82,79 83,00 53,07 0,25 0,70 2,77
46 90,67 91,00 57,64 0,36 0,99 2,72
47 77,15 77,35 48,77 0,26 0,70 2,70
48 91,35 91,60 57,64 0,27 0,74 2,69
49 85,73 86,00 54,46 0,31 0,86 2,72
50 88,22 88,52 56,21 0,34 0,93 2,73
51 81,79 81,98 52,35 0,23 0,64 2,76
52 82,01 82,30 51,89 0,35 0,95 2,70
53 76,11 76,32 47,78 0,28 0,74 2,67
54 65,39 65,54 41,10 0,23 0,61 2,68
55 82,09 82,34 52,00 0,30 0,82 2,71
56 68,71 68,91 43,10 0,29 0,77 2,66
57 81,96 82,17 51,59 0,26 0,69 2,68
58 68,53 68,73 43,21 0,29 0,78 2,69
59 83,77 84,05 52,94 0,33 0,90 2,69
60 82,57 82,79 51,81 0,27 0,71 2,67
61 95,27 95,50 59,79 0,24 0,64 2,67
62 57,50 57,67 36,55 0,30 0,80 2,72
63 76,57 76,76 48,86 0,25 0,68 2,74
64 87,02 87,28 54,84 0,30 0,80 2,68
65 80,43 80,64 50,88 0,26 0,71 2,70
66 81,52 81,73 51,51 0,26 0,69 2,70
67 90,99 91,31 57,25 0,35 0,94 2,67
68 76,32 76,54 48,10 0,29 0,77 2,68
69 83,45 83,67 52,48 0,26 0,71 2,68
70 63,18 63,36 40,01 0,28 0,77 2,71
71 94,72 94,75 59,51 0,03 0,09 2,69
72 65,84 66,01 41,53 0,26 0,69 2,69
73 104,08 | 104,33 65,40 0,24 0,64 2,67
74 70,60 70,80 44,77 0,28 0,77 2,71
75 82,06 82,28 51,95 0,27 0,73 2,71
76 91,61 91,87 57,96 0,28 0,77 2,70
77 66,73 66,88 42,05 0,22 0,60 2,69
78 84,23 84,47 52,91 0,28 0,76 2,67
79 82,89 83,13 52,44 0,29 0,78 2,70




79

80 76,68 76,92 48,23 0,31 0,84 2,67
81 92,32 92,56 58,06 0,26 0,70 2,68
82 83,95 84,19 52,78 0,29 0,76 2,67
83 81,67 81,88 51,65 0,26 0,69 2,70
84 67,36 67,57 42,65 0,31 0,84 2,70
85 80,14 80,36 50,65 0,27 0,74 2,70
86 73,22 73,39 46,06 0,23 0,62 2,68
87 89,01 89,22 56,24 0,24 0,64 2,70
88 76,02 76,24 49,12 0,29 0,81 2,80
89 87,17 87,40 55,00 0,26 0,71 2,69
90 78,21 78,46 49,23 0,32 0,86 2,68
91 73,34 73,51 46,04 0,23 0,62 2,67
92 86,38 86,61 54,42 0,27 0,71 2,68
93 73,99 74,21 47,86 0,30 0,83 2,81
94 79,51 79,72 49,88 0,26 0,70 2,66
95 77,52 77,73 49,04 0,27 0,73 2,70
96 94,14 94,36 59,32 0,23 0,63 2,69
97 94,35 94,57 59,35 0,23 0,62 2,68
98 85,81 86,04 54,13 0,27 0,72 2,69
99 84,00 84,24 53,08 0,29 0,77 2,70
100 70,80 70,97 44,54 0,24 0,64 2,68
101 80,27 80,47 50,45 0,25 0,67 2,67
102 103,44 | 103,74 65,48 0,29 0,78 2,70
103 99,70 99,95 64,31 0,25 0,70 2,80
104 75,33 75,52 47,44 0,25 0,68 2,68
105 85,94 86,19 54,30 0,29 0,78 2,69
106 75,15 75,35 47,33 0,27 0,71 2,68
107 91,55 91,79 57,84 0,26 0,71 2,70
108 84,70 84,92 53,63 0,26 0,70 2,71
109 77,80 77,99 48,75 0,24 0,65 2,66
110 85,14 85,41 54,17 0,32 0,86 2,73
111 89,09 89,34 56,33 0,28 0,76 2,70
112 98,78 99,05 62,22 0,27 0,73 2,68
113 105,49 | 105,79 66,45 0,28 0,76 2,68
114 86,05 86,28 54,82 0,27 0,73 2,74
115 84,49 84,73 53,25 0,28 0,76 2,68
116 78,75 79,01 50,08 0,33 0,90 2,72
117 70,74 70,90 44,43 0,23 0,60 2,67
118 79,94 80,25 50,38 0,39 1,04 2,68
119 88,81 89,04 55,92 0,26 0,69 2,68
120 68,60 68,77 43,09 0,25 0,66 2,67
121 89,55 89,84 57,41 0,32 0,89 2,76
122 79,44 79,64 50,10 0,25 0,68 2,69




80

123 81,21 81,42 51,11 0,26 0,69 2,68
124 94,36 94,58 59,57 0,23 0,63 2,70
125 88,10 88,35 55,66 0,28 0,76 2,70
126 65,80 65,97 41,35 0,26 0,69 2,67
127 90,59 90,88 57,13 0,32 0,86 2,68
128 84,42 84,64 53,44 0,26 0,71 2,71
129 75,46 75,66 47,43 0,27 0,71 2,67
130 77,39 77,63 49,69 0,31 0,86 2,77
131 87,04 87,26 54,93 0,25 0,68 2,69
132 80,60 80,82 50,73 0,27 0,73 2,68
133 82,32 82,53 52,76 0,26 0,71 2,77
134 82,25 82,44 51,61 0,23 0,62 2,67
135 79,69 79,92 50,39 0,29 0,78 2,70
136 85,69 85,91 53,78 0,26 0,68 2,67
137 97,71 97,97 61,39 0,27 0,71 2,67
138 74,21 74,42 46,91 0,28 0,76 2,70
139 88,65 88,87 55,80 0,25 0,67 2,68
140 82,91 83,14 52,01 0,28 0,74 2,66
141 92,12 92,37 58,23 0,27 0,73 2,70
142 73,79 73,96 46,21 0,23 0,61 2,66
143 73,04 73,20 46,33 0,22 0,60 2,72
144 74,45 74,59 46,93 0,19 0,51 2,69
145 91,93 92,13 58,44 0,22 0,59 2,73
146 70,01 70,17 46,06 0,23 0,66 2,90
147 71,79 71,92 45,42 0,18 0,49 2,71
148 86,35 86,59 55,68 0,28 0,78 2,79
149 81,79 81,97 52,73 0,22 0,62 2,80
150 90,52 90,72 57,03 0,22 0,59 2,69
151 94,30 94,51 59,49 0,22 0,60 2,69
152 80,85 81,05 50,76 0,25 0,66 2,67
153 85,04 85,20 53,38 0,19 0,50 2,67
154 86,15 86,33 54,12 0,21 0,56 2,67
155 93,23 93,47 59,20 0,26 0,70 2,72
156 80,99 81,17 51,52 0,22 0,61 2,73
157 89,22 89,42 56,26 0,22 0,60 2,69
158 74,48 74,70 47,18 0,30 0,80 2,71
159 82,00 82,20 51,75 0,24 0,66 2,69
160 84,94 85,13 54,60 0,22 0,62 2,78
161 96,12 96,33 60,56 0,22 0,59 2,69
162 86,86 87,07 56,20 0,24 0,68 2,81
163 79,41 79,59 51,64 0,23 0,64 2,84
164 78,80 78,98 50,59 0,23 0,63 2,78
165 81,23 81,42 52,03 0,23 0,65 2,76




81

166 84,25 84,54 53,03 0,34 0,92 2,67
167 87,13 87,33 55,09 0,23 0,62 2,70
168 80,71 80,92 51,26 0,26 0,71 2,72
169 93,87 94,09 59,16 0,23 0,63 2,69
170 83,59 83,76 53,31 0,20 0,56 2,75
171 91,52 91,70 58,36 0,20 0,54 2,75
172 78,82 79,01 50,63 0,24 0,67 2,78
173 84,19 84,38 53,90 0,23 0,62 2,76
174 72,92 73,07 45,93 0,21 0,55 2,69
175 81,20 81,39 52,73 0,23 0,66 2,83
176 61,23 61,38 38,57 0,24 0,66 2,68
177 84,32 84,47 53,75 0,18 0,49 2,74
178 93,14 93,38 58,28 0,26 0,68 2,65
179 82,39 82,54 52,33 0,18 0,50 2,73
180 69,09 69,32 44,50 0,33 0,93 2,78
181 90,57 90,76 57,56 0,21 0,57 2,73
182 93,30 93,59 60,01 0,31 0,86 2,78
183 73,33 73,53 47,32 0,27 0,76 2,80
184 68,53 68,86 43,18 0,48 1,29 2,67
185 89,71 89,90 57,53 0,21 0,59 2,77
186 95,14 95,36 59,79 0,23 0,62 2,67
187 75,24 75,39 46,05 0,20 0,51 2,56
188 81,72 81,90 52,24 0,22 0,61 2,76
189 88,65 88,87 55,81 0,25 0,67 2,68
190 83,11 83,30 52,26 0,23 0,61 2,68
191 78,29 78,47 50,02 0,23 0,63 2,75
192 62,44 62,65 39,29 0,34 0,90 2,67
193 77,38 77,60 51,20 0,28 0,83 2,93
194 85,86 86,08 54,08 0,26 0,69 2,68
195 89,29 89,48 55,97 0,21 0,57 2,66
196 80,61 80,74 51,58 0,16 0,45 2,76
197 97,39 97,62 61,35 0,24 0,63 2,69
198 87,80 88,00 55,43 0,23 0,61 2,70
199 62,35 62,55 39,30 0,32 0,86 2,68
200 87,86 88,03 56,42 0,19 0,54 2,78
201 63,61 63,74 40,29 0,20 0,55 2,71
202 85,85 86,05 54,98 0,23 0,64 2,76
203 63,39 63,57 40,81 0,28 0,79 2,79
204 76,36 76,54 49,50 0,24 0,67 2,82
205 82,51 82,68 53,90 0,21 0,59 2,87
206 81,35 81,59 51,37 0,30 0,79 2,69
207 81,20 81,36 51,49 0,20 0,54 2,72
208 75,78 76,00 46,83 0,29 0,75 2,60




82

209 83,15 83,43 53,71 0,34 0,94 2,80
210 88,38 88,59 55,61 0,24 0,64 2,68
211 82,92 83,09 52,31 0,21 0,55 2,69
212 85,32 85,50 53,74 0,21 0,57 2,69
213 84,32 84,49 52,87 0,20 0,54 2,67
214 91,40 91,59 58,32 0,21 0,57 2,75
215 89,44 89,59 57,23 0,17 0,46 2,76
216 61,80 61,98 40,55 0,29 0,84 2,88
217 70,07 70,23 43,97 0,23 0,61 2,67
218 86,67 86,85 55,92 0,21 0,58 2,80
219 79,17 79,32 50,72 0,19 0,52 2,77
220 90,94 91,16 57,19 0,24 0,65 2,68
221 78,32 78,52 50,29 0,26 0,71 2,77
222 77,13 77,44 49,15 0,40 1,10 2,73
223 87,13 87,36 55,47 0,26 0,72 2,73
224 85,04 85,24 55,23 0,24 0,67 2,83
225 82,85 83,00 53,38 0,18 0,51 2,80
226 86,85 87,11 54,81 0,30 0,80 2,69
227 76,41 76,60 47,72 0,25 0,66 2,65
228 89,75 89,98 56,65 0,26 0,69 2,69
229 88,29 88,49 55,34 0,23 0,60 2,66
230 84,68 84,87 54,48 0,22 0,63 2,79
231 75,96 76,11 48,04 0,20 0,53 2,71
232 88,52 88,72 55,94 0,23 0,61 2,70
233 87,88 88,18 55,35 0,34 091 2,68
234 79,95 80,14 51,12 0,24 0,65 2,75
235 77,27 77,43 48,62 0,21 0,56 2,68
236 93,48 93,66 58,84 0,19 0,52 2,68
237 86,58 86,81 54,48 0,27 0,71 2,68
238 67,15 67,32 42,94 0,25 0,70 2,75
239 65,87 66,08 42,08 0,32 0,87 2,74
240 85,90 86,11 55,10 0,24 0,68 2,77
241 81,45 81,64 51,33 0,23 0,63 2,69
242 88,01 88,23 55,55 0,25 0,67 2,69
243 81,82 81,99 51,54 0,21 0,56 2,69
244 83,96 84,29 53,95 0,39 1,09 2,77
245 88,03 88,23 55,39 0,23 0,61 2,68
246 85,03 85,22 53,77 0,22 0,60 2,70
247 81,12 81,36 50,87 0,30 0,79 2,66
248 79,64 79,80 50,53 0,20 0,55 2,72
249 95,95 96,20 60,23 0,26 0,70 2,67
250 80,97 81,15 51,46 0,22 0,61 2,73
251 84,69 84,94 61,18 0,30 1,05 3,56




83

252 85,68 86,09 54,16 0,48 1,28 2,68
253 76,17 76,37 48,87 0,26 0,73 2,77
254 82,32 82,56 51,71 0,29 0,78 2,67
255 78,92 79,04 49,97 0,15 0,41 2,71
256 84,33 84,50 53,62 0,20 0,55 2,73
257 79,01 79,23 50,38 0,28 0,76 2,74
258 79,90 80,07 50,13 0,21 0,57 2,67
259 89,91 90,19 56,42 0,31 0,83 2,66
260 90,64 90,83 56,90 0,21 0,56 2,67
261 78,47 78,64 50,04 0,22 0,59 2,74
262 87,15 87,35 54,98 0,23 0,62 2,69
263 85,00 85,22 53,46 0,26 0,69 2,68
264 70,72 70,91 44,06 0,27 0,71 2,63
265 76,17 76,33 48,52 0,21 0,58 2,74
266 76,98 77,16 47,78 0,23 0,61 2,62
267 67,27 67,45 41,94 0,27 0,71 2,64
268 76,93 77,03 48,35 0,13 0,35 2,68
269 87,45 87,65 54,78 0,23 0,61 2,66
270 76,34 76,53 49,71 0,25 0,71 2,85
271 76,36 76,56 49,68 0,26 0,74 2,84
272 70,16 70,37 43,41 0,30 0,78 2,60
273 67,98 68,17 42,43 0,28 0,74 2,64
274 75,79 76,08 47,07 0,38 1,00 2,61
275 79,92 80,11 49,59 0,24 0,62 2,62
276 67,32 67,51 41,80 0,28 0,74 2,62
277 81,26 81,48 50,10 0,27 0,70 2,59
278 75,03 75,22 46,29 0,25 0,66 2,59
279 77,70 78,05 48,40 0,45 1,18 2,62
280 76,35 76,65 47,78 0,39 1,04 2,64
281 75,65 75,86 47,60 0,28 0,74 2,68
282 79,57 79,77 49,32 0,25 0,66 2,61
283 74,88 75,10 46,36 0,29 0,77 2,61
284 85,91 86,31 53,74 0,47 1,23 2,64
285 74,21 74,47 46,32 0,35 0,92 2,64
286 69,22 69,54 43,13 0,46 121 2,62
287 89,67 89,90 55,69 0,26 0,67 2,62
288 71,52 71,70 44,76 0,25 0,67 2,65
289 88,62 89,01 55,15 0,44 1,15 2,62
290 78,14 78,45 48,60 0,40 1,04 2,62
291 97,83 98,15 60,70 0,33 0,85 2,61
292 84,67 85,01 52,79 0,40 1,06 2,63
293 81,97 82,22 51,65 0,30 0,82 2,68
294 82,21 82,61 51,47 0,49 1,28 2,64




84

295 84,26 84,61 52,41 0,42 1,09 2,62
296 96,46 96,98 59,82 0,54 1,40 2,60
297 80,25 80,63 50,20 0,47 1,25 2,64
298 79,84 80,20 49,77 0,45 1,18 2,62
299 95,83 96,09 59,63 0,27 0,71 2,63
300 95,77 96,16 59,87 0,41 1,07 2,64

MEDIA 0,27 0,73 2,70




ANEXO B — PROPRIEDADES PETROFISICAS INICIAIS DO GRANITO

85

Amostras Massa Massa Massa Coefici?nte de Porosidade(%) Peso esp.
seca(g) | saturada(g) [ submersa(g) | absorcdo (%) Aparent. Seco
1 78,65 78,90 49,88 0,32 0,86 2,71
2 67,48 67,67 42,92 0,28 0,77 2,73
3 78,83 79,08 50,13 0,32 0,86 2,72
4 74,40 74,65 47,28 0,34 0,91 2,72
5) 73,63 73,87 46,79 0,33 0,89 2,72
6 73,78 74,01 46,91 0,31 0,85 2,72
7 71,52 71,73 45,40 0,29 0,80 2,72
8 70,07 70,30 44 48 0,33 0,89 2,71
9 67,57 67,75 42,84 0,27 0,72 2,71
10 69,34 69,55 44,10 0,30 0,83 2,72
11 66,41 66,61 42,16 0,30 0,82 2,72
12 66,71 66,89 42,53 0,27 0,74 2,74
13 70,62 70,82 4493 0,28 0,77 2,73
14 65,72 65,92 41,92 0,30 0,83 2,74
15 70,95 71,19 45,05 0,34 0,92 2,71
16 70,66 70,86 4495 0,28 0,77 2,73
17 69,63 69,84 44,18 0,30 0,82 2,71
18 73,26 73,49 46,49 0,31 0,85 2,71
19 63,26 63,46 40,21 0,32 0,86 2,72
20 72,33 72,56 45,94 0,32 0,86 2,72
21 73,05 73,28 46,44 0,31 0,86 2,72
22 64,96 65,16 41,28 0,31 0,84 2,72
23 69,62 69,82 44,20 0,29 0,78 2,72
24 73,27 73,51 46,52 0,33 0,89 2,71
25 75,72 75,96 48,04 0,32 0,86 2,71
26 68,81 69,01 43,71 0,29 0,79 2,72
27 74,41 74,64 47,23 0,31 0,84 2,71
28 70,27 70,49 44 .64 0,31 0,85 2,72
29 74,85 75,07 47,48 0,29 0,80 2,71
30 76,03 76,28 48,26 0,33 0,89 2,71
31 72,41 72,66 45,99 0,35 0,94 2,72
32 68,64 68,84 43,54 0,29 0,79 2,71
33 74,46 74,68 47,33 0,30 0,80 2,72
34 75,18 75,39 47,76 0,28 0,76 2,72
35 70,53 70,73 44 88 0,28 0,77 2,73
36 68,95 69,14 43,82 0,28 0,75 2,72
37 72,35 72,54 45,92 0,26 0,71 2,72
38 73,52 73,76 46,71 0,33 0,89 2,72
39 74,97 75,19 47,60 0,29 0,80 2,72
40 67,23 67,43 42,81 0,30 0,81 2,73




86

41 69,22 69,41 44,01 0,27 0,75 2,73
42 67,53 67,73 42,87 0,30 0,80 2,72
43 81,25 81,48 51,44 0,28 0,77 2,70
44 71,78 71,99 45,59 0,29 0,80 2,72
45 68,11 68,35 43,18 0,35 0,95 2,71
46 74,37 74,59 47,22 0,30 0,80 2,72
47 67,38 67,60 42,87 0,33 0,89 2,72
48 68,24 68,46 43,31 0,32 0,87 2,71
49 67,93 68,15 43,14 0,32 0,88 2,72
50 63,95 64,14 40,60 0,30 0,81 2,72
51 70,00 70,22 44,45 0,31 0,85 2,72
52 71,32 71,54 45,28 0,31 0,84 2,72
53 63,87 64,05 40,58 0,28 0,77 2,72
54 69,07 69,28 43,81 0,30 0,82 2,71
55 69,45 69,67 44,13 0,32 0,86 2,72
56 70,26 70,48 44,68 0,31 0,85 2,72
S7 68,89 69,08 43,75 0,28 0,75 2,72
58 72,30 72,52 45,94 0,30 0,83 2,72
59 72,63 72,84 46,14 0,29 0,79 2,72
60 69,17 69,38 43,87 0,30 0,82 2,71
61 76,12 76,35 48,38 0,30 0,82 2,72
62 69,24 69,45 44,02 0,30 0,83 2,72
63 71,89 72,11 45,67 0,31 0,83 2,72
64 70,18 70,37 44,54 0,27 0,74 2,72
65 71,54 71,77 45,42 0,32 0,87 2,71
66 68,55 68,75 43,55 0,29 0,79 2,72
67 69,89 70,10 44,37 0,30 0,82 2,72
68 64,01 64,20 40,66 0,30 0,81 2,72
69 70,89 71,12 44,95 0,32 0,88 2,71
70 75,12 75,35 47,68 0,31 0,83 2,71
71 72,78 72,99 46,17 0,29 0,78 2,71
72 67,39 67,62 42,65 0,34 0,92 2,70
73 66,12 66,35 42,23 0,35 0,95 2,74
74 71,91 72,16 45,68 0,35 0,94 2,72
75 68,89 69,11 43,76 0,32 0,87 2,72
76 76,47 76,69 48,50 0,29 0,78 2,71
77 68,01 68,39 43,18 0,56 151 2,70
78 75,72 75,93 48,09 0,28 0,75 2,72
79 73,13 73,37 46,38 0,33 0,89 2,71
80 76,31 76,55 48,45 0,31 0,85 2,72
81 72,53 72,75 45,99 0,30 0,82 2,71
82 71,97 72,19 45,66 0,31 0,83 2,71
83 75,45 75,67 47,93 0,29 0,79 2,72
84 72,13 72,36 45,81 0,32 0,87 2,72
85 71,74 71,97 45,51 0,32 0,87 2,71
86 76,29 76,52 48,43 0,30 0,82 2,72
87 73,15 73,34 46,35 0,26 0,70 2,71




87

88 67,45 67,65 42,84 0,30 0,81 2,72
89 68,94 69,14 43,81 0,29 0,79 2,72
90 73,51 73,73 46,66 0,30 0,81 2,72
91 74,73 74,96 47,41 0,31 0,83 2,71
92 74,31 74,52 47,17 0,28 0,77 2,72
93 73,73 73,98 46,79 0,34 0,92 2,71
94 72,97 73,22 46,30 0,34 0,93 2,71
95 68,78 69,00 43,65 0,32 0,87 2,71
96 70,12 70,33 44,46 0,30 0,81 2,71
97 70,80 71,00 44,96 0,28 0,77 2,72
98 79,55 79,80 50,60 0,31 0,86 2,72
99 79,30 79,55 50,38 0,32 0,86 2,72
100 64,45 64,65 40,91 0,31 0,84 2,71
101 67,08 67,27 42,59 0,28 0,77 2,72
102 72,63 72,86 46,09 0,32 0,86 2,71
103 72,14 72,37 45,81 0,32 0,87 2,72
104 69,04 69,25 43,77 0,30 0,82 2,71
105 72,81 73,02 46,23 0,29 0,78 2,72
106 67,06 67,25 42,51 0,28 0,77 2,71
107 73,07 73,33 46,42 0,36 0,97 2,72
108 70,96 71,18 45,05 0,31 0,84 2,72
109 74,20 74,45 47,15 0,34 0,92 2,72
110 74,57 74,85 47,25 0,38 1,01 2,70
111 78,29 78,53 49,64 0,31 0,83 2,71
112 64,88 65,09 41,15 0,32 0,88 2,71
113 63,21 63,41 40,14 0,32 0,86 2,72
114 74,94 75,17 47,60 0,31 0,83 2,72
115 63,96 64,15 40,59 0,30 0,81 2,71
116 68,88 69,14 43,72 0,38 1,02 2,71
117 79,10 79,47 49,94 0,47 1,25 2,68
118 70,65 70,90 44,75 0,35 0,96 2,70
119 73,16 73,43 46,45 0,37 1,00 2,71
120 73,10 73,41 46,51 0,42 1,15 2,72
121 69,35 69,60 44,02 0,36 0,98 2,71
122 79,80 80,09 50,62 0,36 0,98 2,71
123 74,23 74,58 47,18 0,47 1,28 2,71
124 69,72 70,00 44,37 0,40 1,09 2,72
125 78,07 78,38 49,71 0,40 1,08 2,72
126 72,14 72,43 44,90 0,40 1,05 2,62
127 67,36 67,61 42,81 0,37 1,01 2,72
128 75,19 75,44 47,77 0,33 0,90 2,72
129 73,82 74,10 46,82 0,38 1,03 2,71
130 72,80 73,08 46,25 0,38 1,04 2,71
131 67,14 67,38 42,28 0,36 0,96 2,67
132 74,73 75,01 46,63 0,37 0,99 2,63
133 67,52 67,78 42,82 0,39 1,04 2,71
134 70,19 70,60 44,42 0,58 1,57 2,68
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135 68,77 69,06 43,64 0,42 1,14 2,71
136 74,39 74,70 47,22 0,42 1,13 2,71
137 76,60 76,83 48,64 0,30 0,82 2,12
138 89,65 90,04 56,86 0,44 1,18 2,70
139 72,52 72,80 45,98 0,39 1,04 2,70
140 74,34 74,63 47,24 0,39 1,06 2,71
141 70,89 71,19 44,83 0,42 1,14 2,69
142 70,07 70,36 44,69 0,41 1,13 2,73
143 73,35 73,64 46,82 0,40 1,08 2,73
144 66,54 66,79 42,26 0,38 1,02 2,71
145 67,21 67,48 42,73 0,40 1,09 2,72
146 77,39 77,65 49,03 0,34 091 2,70
147 61,89 62,13 39,96 0,39 1,08 2,79
148 68,98 69,25 43,80 0,39 1,06 2,71
149 69,21 69,50 43,96 0,42 1,14 2,71
150 71,93 72,17 45,64 0,33 0,90 2,71
151 73,43 73,74 46,64 0,42 1,14 2,71
152 68,55 68,83 43,61 041 111 2,72
153 74,45 74,82 47,56 0,50 1,36 2,73
154 71,05 71,36 45,40 0,44 1,19 2,74
155 70,92 71,19 45,12 0,38 1,04 2,72
156 81,30 81,72 51,67 0,52 1,40 2,71
157 77,53 77,88 49,25 0,45 1,22 2,71
158 71,41 71,77 45,68 0,50 1,38 2,74
159 80,05 80,43 50,86 0,47 1,29 2,71
160 70,19 70,50 44,60 0,44 1,20 2,71
161 71,43 71,74 45,45 0,43 1,18 2,72
162 74,23 74,53 47,22 0,40 1,10 2,72
163 72,33 72,62 46,00 0,40 1,09 2,72
164 68,71 69,07 42,68 0,52 1,36 2,60
165 71,07 71,40 45,30 0,46 1,26 2,72
166 68,95 69,25 43,90 0,44 1,18 2,72
167 75,40 75,75 47,89 0,46 1,26 2,71
168 76,69 77,02 48,84 0,43 1,17 2,72
169 77,72 78,06 49,45 0,44 1,19 2,72
170 72,44 72,79 46,14 0,48 131 2,72
171 67,80 68,06 43,16 0,38 1,04 2,72
172 73,44 73,81 46,96 0,50 1,38 2,74
173 77,26 77,55 49,06 0,38 1,02 2,71
174 68,20 68,51 43,22 0,45 1,23 2,70
175 64,89 65,23 41,52 0,52 1,43 2,74
176 76,98 77,33 48,96 0,45 1,23 2,71
177 74,91 75,20 47,66 0,39 1,05 2,72
178 74,77 75,13 47,62 0,48 131 2,72
179 69,84 70,13 44,37 0,42 1,13 2,71
180 74,09 74,40 47,07 0,42 1,13 2,71
181 75,80 76,11 48,41 0,41 1,12 2,74
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182 73,94 74,28 47,28 0,46 1,26 2,74
183 72,94 73,24 46,38 0,41 1,12 2,72
184 68,88 69,16 43,72 041 1,10 2,71
185 74,33 74,64 47,36 0,42 1,14 2,72
186 72,92 73,19 46,45 0,37 1,01 2,73
187 71,43 71,73 45,32 0,42 1,14 2,70
188 71,10 71,41 45,21 0,44 1,18 2,71
189 75,93 76,23 48,33 0,40 1,08 2,72
190 71,00 71,29 45,31 041 1,12 2,73
191 69,02 69,30 43,88 0,41 1,10 2,72
192 69,63 69,93 44,21 0,43 1,17 2,71
193 66,87 67,14 42,58 0,40 1,10 2,72
194 74,79 75,13 47,53 0,45 1,23 2,71
195 68,97 69,24 43,85 0,39 1,06 2,72
196 72,48 72,80 46,09 0,44 1,20 2,71
197 74,14 74,45 47,14 0,42 1,14 2,71
198 66,17 66,44 42,09 0,41 111 2,72
199 81,78 81,99 51,19 0,26 0,68 2,66
200 73,66 73,96 46,91 0,41 111 2,72
201 67,65 67,96 42,99 0,46 1,24 2,71
202 72,01 72,36 45,81 0,49 1,32 2,71
203 71,81 72,12 45,67 0,43 1,17 2,71
204 74,70 75,04 47,71 0,46 1,24 2,73
205 71,64 71,95 45,60 0,43 1,18 2,72
206 71,88 72,16 45,96 0,39 1,07 2,74
207 73,98 74,31 47,03 0,45 121 2,71
208 73,81 74,17 47,01 0,49 1,33 2,72
209 72,37 72,67 46,37 0,41 1,14 2,715
210 73,37 73,70 46,66 0,45 1,22 2,71
211 71,69 71,99 45,86 0,42 1,15 2,74
212 70,22 70,54 44,61 0,46 1,23 2,71
213 69,90 70,21 44,46 0,44 1,20 2,71
214 73,56 73,87 46,78 0,42 1,14 2,72
215 73,33 73,60 46,67 0,37 1,00 2,72
216 72,76 73,06 46,23 0,41 1,12 2,71
217 74,69 75,01 47,55 0,43 1,17 2,72
218 71,52 71,87 45,64 0,49 1,33 2,73
219 72,32 72,61 45,96 0,40 1,09 2,71
220 74,44 74,73 47,68 0,39 1,07 2,75
221 71,90 72,18 45,70 0,39 1,06 2,72
222 76,21 76,50 48,42 0,38 1,03 2,71
223 88,73 89,12 56,40 0,44 1,19 2,71
224 68,91 69,20 43,79 0,42 1,14 2,71
225 62,04 62,32 39,40 0,45 1,22 2,71
226 68,47 68,77 43,62 0,44 1,19 2,72
227 73,72 74,06 46,93 0,46 1,25 2,72
228 75,57 75,82 48,38 0,33 0,91 2,715
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229 70,94 71,18 45,10 0,34 0,92 2,72
230 65,80 66,07 41,80 0,41 111 2,71
231 71,90 72,16 45,70 0,36 0,98 2,72
232 74,34 74,66 47,26 0,43 1,17 2,71
233 76,62 76,93 48,68 0,40 1,10 2,71
234 65,82 66,03 41,86 0,32 0,87 2,72
235 70,42 70,72 44,72 0,43 1,15 2,71
236 68,84 69,03 43,05 0,28 0,73 2,65
237 78,02 78,23 48,85 0,27 0,71 2,66
238 80,80 81,04 50,62 0,30 0,79 2,66
239 71,76 71,93 44,85 0,24 0,63 2,65
240 77,73 77,92 48,61 0,24 0,65 2,65
241 73,84 74,06 46,16 0,30 0,79 2,65
242 72,28 72,51 45,19 0,32 0,84 2,65
243 72,22 72,42 45,16 0,28 0,73 2,65
244 79,07 79,32 49,44 0,32 0,84 2,65
245 79,67 79,87 49,89 0,25 0,67 2,66
246 77,88 78,12 48,74 0,31 0,82 2,65
247 77,47 77,66 48,51 0,25 0,65 2,66
248 72,97 73,16 45,77 0,26 0,69 2,66
249 78,04 78,35 48,89 0,40 1,05 2,65
250 77,52 77,78 48,51 0,34 0,89 2,65
251 76,01 76,23 47,52 0,29 0,77 2,65
252 76,74 76,93 47,94 0,25 0,66 2,65
253 71,28 71,49 44,57 0,29 0,78 2,65
254 72,07 72,27 45,03 0,28 0,73 2,65
255 76,24 76,45 47,79 0,28 0,73 2,66
256 71,78 72,01 44,92 0,32 0,85 2,65
257 72,37 72,60 45,32 0,32 0,84 2,65
258 74,18 74,44 46,64 0,35 0,94 2,67
259 73,75 73,94 46,17 0,26 0,68 2,66
260 77,54 77,75 48,48 0,27 0,72 2,65
261 76,81 76,98 48,06 0,22 0,59 2,66
262 77,61 77,83 48,54 0,28 0,75 2,65
263 72,59 72,83 45,45 0,33 0,88 2,65
264 73,07 73,30 45,93 0,31 0,84 2,67
265 75,85 76,05 47,49 0,26 0,70 2,66
266 80,14 80,41 50,19 0,34 0,89 2,65
267 66,44 66,64 41,59 0,30 0,80 2,65
268 79,11 79,38 49,48 0,34 0,90 2,65
269 77,26 77,47 48,30 0,27 0,72 2,65
270 80,01 80,23 50,03 0,27 0,73 2,65
271 67,51 67,71 42,31 0,30 0,79 2,66
272 74,79 75,02 46,81 0,31 0,82 2,65
273 75,71 75,90 47,53 0,25 0,67 2,67
274 74,31 74,73 46,70 0,57 1,50 2,65
275 73,53 73,71 46,04 0,24 0,65 2,66
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276 75,20 75,39 47,01 0,25 0,67 2,65
277 80,75 80,99 50,54 0,30 0,79 2,65
278 77,61 77,83 48,67 0,28 0,75 2,66
279 76,38 76,64 47,87 0,34 0,90 2,65
280 80,65 80,91 50,46 0,32 0,85 2,65
281 67,55 67,75 42,28 0,30 0,79 2,65
282 75,87 76,08 47,51 0,28 0,74 2,66
283 73,70 73,91 46,65 0,28 0,77 2,70
284 75,91 76,14 47,62 0,30 0,81 2,66
285 72,22 72,47 45,27 0,35 0,92 2,66
286 71,57 71,78 44,74 0,29 0,78 2,65
287 78,27 78,48 49,07 0,27 0,71 2,66
288 74,95 75,19 46,97 0,32 0,85 2,66
289 70,94 71,18 44,54 0,34 0,90 2,66
290 73,39 73,60 46,11 0,29 0,76 2,67
291 75,63 75,85 47,32 0,29 0,77 2,65
292 74,50 74,72 46,63 0,30 0,78 2,65
293 65,88 66,11 41,22 0,35 0,92 2,65
294 73,86 74,11 46,22 0,34 0,90 2,65
295 74,07 74,39 46,36 0,43 1,14 2,64
296 70,21 70,45 43,97 0,34 091 2,65
297 79,43 79,68 49,66 0,31 0,83 2,65
298 70,36 70,59 44,05 0,33 0,87 2,65
299 74,91 75,16 46,84 0,33 0,88 2,65
300 77,44 77,66 48,42 0,28 0,75 2,65
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ANEXO C — PROPRIEDADES PETROFISICAS DO CHARNOCKITO APOS
CICLAGEM EM AGUA

cicLol Amostras Massa Massa Massa Coefici?nte de] Porosidade | Peso esp.
seca(g) [ saturada(g)| submersa(g) | absorcéo (%) (%) Aparent. Seco
10 | 86,97 | 8721 56,07 0,28 0,77 2,79
16 | 8457 | 8484 | 5374 | 032 | 087 [ 272
54 | 6538 | 6558 | 4109 | 031 | 082 | 267
62 | 5754 | 5774 | 3674 | 035 | 095 | 274
106 | 7517 | 7533 | 473 | o021 | 057 | 268
ol FY. | 7941 | 7965 | 5009 | 030 | 081 | 269
155 | 9321 | 9352 | 5925 | 033 | 090 | 272
192 | 6243 | 6258 | 3923 | 024 | o064 | 267
202 | 885 | 8607 | 5505 | 026 | o071 | 277
258 | 799 | 8005 50,63 0,19 0,51 2,72
59 | 8374 | 8395 52,91 0,25 0,68 2,70
68 | 7633 | 7654 | 4807 | o028 | 074 | 268
85 | 8013 | 8035 | 5064 | 027 | 074 | 270
92 | 8633 | 8658 | 5439 | 029 | 078 | 268
o0 | 163 | 7934 | 7953 | 511 | 024 | 067 | 279
198 | 87,76 | 8798 | 5538 | 025 | 067 | 269
214 | 9136 | 9158 | 5833 | 024 | 066 | 275
226 | 8682 | 8702 | 5481 | 023 | 062 | 270
240 | 8587 | 8606 | 5506 | 022 | o061 | 277
277 | 8122 | 8139 50,86 0,21 0,56 2,66
181 | 9043 [ 90,66 57,39 0,25 0,69 2,72
149 | 81,76 | 8193 | 5238 | 021 | 058 [ 277
61 | 9529 | 9552 | 5973 | 024 | 064 | 266
18 | 9512 | 9535 | 5993 | 024 | 065 | 269
2 108 | 9971 | 9996 | 6428 | 025 | o070 | 279
8 | 9353 | 9374 | 5902 | 022 | 060 | 269
281 | 7561 | 7581 | 4754 | 026 | o071 | 267
56 | 687 | 6889 | 4308 | 028 | 074 | 266
88 | 7604 | 7625 | 491 | 028 | 077 | 280
37 | 9328 | 9356 59,68 0,30 0,83 2,75
162 | 86,79 | 87,09 55,78 0,35 0,96 2,77
45 | 8277 | 8305 | 5301 | 034 | 093 | 276
40 22 | 7259 | 7283 | 4572 | 033 | 089 | 268
293 | 8191 | 822 | 5144 | 035 | 094 | 266
3 | 6131 ] 6153 | 3854 | 036 | 096 | 267
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265 | 7612 | 7635 | 488 | 030 | 084 | 277
2711 | 7628 | 7656 | 5018 | 037 | 106 | 289
98 | 88 | 8606 | 5422 | 030 | 082 | 269
134 | 8225 | 8248 | 5159 | 028 | 074 | 266
165 | 8118 | 8149 | 5204 | 038 | 105 | 276
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ANEXO D — PROPRIEDADES PETROFISICAS DO CHARNOCKITO APOS
CICLAGEM EM SAL

CicLO| Amostras| M52 || Massa | Massa | Coefiiete de| oo F}\gi’
84 | 6727 | 6743 42,55 0,24 0,64 2,70
95 | 7746 | 7777 | 4901 | o040 | 108 | 269
175 [ 8107 | 8122 | 52 | 019 | o051 | 277
200 | 8767 | 8793 | 5634 | 030 | 08 | 278
o 228 | 8951 | 899 | 565 | o044 | 117 | 268
229 [8823| 8849 | 5526 | 029 | 078 | 266
230 [8456| 8474 | 5437 | 021 | 059 | 278
247 [8101| 8122 | 5111 | 026 | 070 | 269
257 [ 7883 ] 7906 | 5033 | 029 | 080 | 274
264 | 7061 | 708 44,45 0,27 0,72 2,68
38 |6516]| 654 40,77 0,37 0,97 2,65
77 | e657| 6678 | 4193 | 032 | 08 | 268
113 [10529] 10563 | 6618 | 032 | 08 | 267
126 | 6565| 6585 | 4121 | 030 | 081 | 266
o0 L 141 | 9195 9226 | 5804 | 034 | 091 | 269
146 [ 6981 | 7004 | 4598 | 033 | 096 | 290
168 | 8041 | 8063 | 5155 | 027 | 076 | 277
171 [ 9126 | 9151 | 5819 | 027 | 075 | 274
203 | 6327 | 6346 | 4077 | 030 | 084 | 279
241 | 81,26 | 8159 51,2 041 1,09 2,67
248 | 7932 | 7959 50,3 0,34 092 2,71
246 [ 8473 | 8506 | 5353 | 039 | 105 | 269
96 | 938 | 9425 | 5898 | 043 | 113 | 266
139 |8845| 8881 | 556 | 041 | 108 | 266
a0 263 | 8479 | 8515 | 5352 | 042 | 114 | 268
2710 [ 7614| 7636 | 5012 | 029 | 084 | 290
112 [ 9848 | 9895 | 6202 | 048 | 127 | 267
183 [ 7304 | 7335 | 4721 | o042 | 119 | 279
40 [9091] 913 | 571 | o043 | 114 | 266
291 | 9747 | 9785 61,2 0,39 1,04 2,66
256 | 8393 | 84,25 53,27 0,38 1,03 2,71
117 [ 7043 | 7072 | 4417 | 041 | 109 | 265
40 | 124 | 94 | 9441 | 5927 | 044 | 117 | 268
189 | 883 | 8874 | 5554 | 050 | 133 | 266
123 [8093| 8138 | 509 | 056 | 148 | 266




95

129 | 7523 | 7564 | 4729 | 054 | 145 | 265
44 6159 6193 | 3862 | 055 | 146 | 264
138 | 7393 | 7433 | 4674 | o054 | 145 | 268
206 | 8098 | 8131 | 5174 | o041 | 112 | 274
90 |7778] 7835 | 4887 | 073 | 193 | 264
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EM AGUA
cicLo AosTaa| M | Mesa | Mase | cotitte o) ot | et
116 68,87 | 6919 | 4372 0,46 1,26 2,70
47 | 6737 | 6767 | 4284 | o045 | 121 | 27
61 | 761 | 7644 | 4845 | 045 | 121 | 272
21 | 7303 | 734 | 4647 | o051 | 137 | 271
10 143 | 7334 | 7363 | 4664 | o040 | 107 | 272
64 | 7014 | 704 | 4457 | 037 [ 101 | 272
283 | 7369 | 7404 | 4617 | 047 | 126 | 2,64
42 [ 6751 | 6777 | 4289 | 039 [ 105 | 271
214 | 7356 | 7385 | 4679 [ 039 [ 107 | 272
196 7247 | 7274 | 46,08 0,37 1,01 2,72
160 7019 | 7048 | 4461 0,41 1,12 2,71
211 [ 7169 | 7199 | 4553 | o042 [ 113 | 271
125 | 7806 | 7835 | 4968 | 037 [ 101 | 272
129 [ 7379 | 7411 | 4692 | o043 | 118 | 27
2 79 | 7313 | 7342 | 4641 | o040 | 107 | 271
81 | 7252 | 7283 | 4603 | 043 [ 116 | 271
99 | 7929 | 7961 | 5038 | 040 | 109 | 271
88 | 6744 | 6767 | 4286 | 034 [ 093 | 272
101 | 6707 | 673 | 4264 | 034 | 093 | 27
12 66,66 | 6691 424 0,38 1,02 2,72
41 6919 | 6961 | 4397 0,61 1,64 2,70
97 | 7078 | 7121 | 4494 | o061 [ 164 | 269
284 | 7588 | 7629 | 4755 | 054 | 143 | 264
86 | 7625 | 767 | 484 | 059 | 159 | 269
20 102 | 726 | 731 | 4604 | 069 | 18 | 268
24 | 7313 | 7362 | 4645 | 067 | 180 | 269
222 | 7617 | 7671 | 4839 | 071 | 191 | 2,69
189 | 759 | 763 | 4829 | 053 | 143 | 271
120 | 7308 | 736 | 4646 | o071 [ 192 | 269
154 7104 | 7156 | 4515 0,73 1,97 2,69
57 6882 | 6920 | 4370 0,55 1,49 2,70
106 | 6703 | 6730 | 4245 | 040 | 109 | 270
40 115 | 6389 | 6425 | 4056 | 056 | 152 | 270
17 | 6960 | 7001 | 4416 | 059 | 159 | 269
113 | 6318 | 6346 | 4015 | 044 | 120 | 271
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250 | 7748 | 7791 | 4849 | 055 | 146 | 263
155 | 709 | 7123 | 4510 | o047 | 126 | 271
220 | 7437 | 7478 | 4731 | 055 | 149 | 27
235 | 7040 | 7073 | 4468 | 047 | 127 | 270
226 | 6845 | 6883 | 4350 | 056 | 150 | 270
217 | 7467| 7507 | 4760 | 054 | 146 | 2,72
206 |7185] 7219 | 4568 | 047 | 128 | 271
133 |6749] 6787 | 4292 | 05 | 152 | 271
38 |7349| 7389 | 4674 | 054 | 147 | 271
50 25 |7570| 7608 | 4804 | o050 | 136 | 270
11 |e6638] 6670 | 4217 | o048 | 130 | 271
68 [6400| 6432 | 4066 | 050 | 135 | 270
92 | 7429| 7471 | 4721 | o057 | 153 | 270
36 [6892] 6931 | 4382 | o057 | 153 | 270
223 | 8869 89,22 | 56,39 0,60 1,61 2,70
169 [77,71] 78,09 | 4945 0,49 1,33 2,71
192 |e6960] 69,96 | 4423 | 052 | 140 | 271
195 |6895] 6937 | 4383 | 061 | 164 | 270
130 | 7277| 7322 | 4626 | o062 | 167 | 270
50 5 |7361] 7397 | 4676 | 049 | 132 | 271
19 [6324] 6362 | 4022 | o060 | 162 | 270
246 |7786| 7831 | 4870 | 058 | 152 | = 263
50 [6393] 6426 | 4057 | 052 | 139 | 270
2 |6744]| 6783 | 4291 | o058 | 157 | 27
262 | 7756| 77,99 | 4855 0,55 1,46 2,63
166 [68,92] 69,38 [ 4387 0,67 1,80 2,70
232 7434 7482 | 473 | o065 | 174 | 2,70
148 |e892] 6934 | 4379 | 061 | 164 | 2,70
139 |7250] 7298 | 4607 | 066 | 178 | 269
70 299 | 7489 7537 | 4683 | 064 | 168 | 262
55 6943 6990 | 4413 | o068 | 18 | 269
67 |6984] 7019 | 4439 | o050 [ 136 | 271
96 |7010] 7048 | 4449 | o054 | 146 | 2,70
53 |6384] 6421 | 406 | 058 | 157 | 2,70
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ANEXO F — PROPRIEDADES PETROFISICAS DO GRANITO APOS
CICLAGEM EM SAL (COM RETIRADA DO SAL)

CICLO] Amostra s?(i?; satltjllr:iiszf(g) sub'\rﬂzsrzg(g) iggglrtgggtg’;)e Porc()%?ade apz(ra;?tgss%co
123 | 74,09 [ 74,54 47,11 0,61 1,64 2,70
183 [ 7281 7326 | 4632 | 062 | 167 | 270
198 [ 6600 | 6646 | 4198 | o070 | 18 | 270
31 |7228| 7259 | 4594 | 043 | 116 | 271
72 | 6725| 6763 | 4270 | 057 | 152 | 270
10 22 |6484| 6525 | 4122 | 063 | 171 | 270
14 [6560| 6599 | 4178 | o059 | 161 | 271
2711 | 6740 | 6781 | 4218 | 061 | 160 | 263
292 | 7439 | 7482 | 4658 | 058 | 152 | 263
287 | 78,05 | 7847 48,85 0,54 142 2,64
165 | 7089 [ 71,35 45,04 0,65 1,75 2,69
216 | 7256 | 7310 | 4612 | 074 | 200 | 269
191 [6884| 6929 | 4379 | 065 | 176 | 270
74 | 7175 7220 | 4562 | 063 | 169 | 270
229 | 7076 | 7117 | 4497 | 058 | 156 | 270
0 52 | 7117 | 7155 | 4519 | 053 | 144 | 270
297 [ 7921 | 7982 | 4958 | 077 | 202 | 262
277 | 8055 | 8108 | 5044 | 066 | 173 | 263
71 | 7254 7299 | 4609 | 062 | 167 | 270
237 [ 77,70 | 7822 48,70 0,67 1,76 2,63
260 [ 77,20 | 77,84 48,32 0,83 2,17 2,62
23 | 6941 6996 | 4418 | 079 | 213 | 269
241 | 7360 | 7441 | 4611 | 110 | 28 | 260
63 | 7167 | 7226 | 4562 | 082 | 221 | 269
20 271 | 7422 | 7476 | 4717 | 073 | 196 | 269
93 [7352| 7423 | 4671 | 097 | 258 | 267
45 |6794| 6858 | 4315 | 094 | 252 | 267
184 [ 6869 | 6918 | 4367 | 071 | 192 | 269
181 [ 7559 | 7621 | 4810 | 082 | 221 | 269
182 [ 7370 | 74,24 46,88 0,73 1,97 2,69
270 [ 79,67 | 80,33 49,90 0,83 2,17 2,62
286 | 7134 | 7190 | 4465 | 078 | 206 | 262
40 26 | 6864 | 6909 | 4363 | 066 | 177 | 270
82 | 7177 | 7231 | 4559 | 075 | 202 | 269
108 [ 7074 | 7122 | 4497 | o068 | 183 | 269
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109 [7394| 7450 | 4706 | 076 | 204 | 269
131 | 669 | 6737 | 4255 | 061 | 165 | 270
233 | 7637 | 7690 | 4858 | 069 | 187 | 270
142 | 699 | 7032 | 4432 | o060 | 162 | 269
117 | 7881 ] 7938 | 5005 | o072 | 194 | 269
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ANEXO G — PROPRIEDADES PETROFISICAS DO GRANITO APOS CICLAGEM

EM SAL (SEM RETIRADA DO SAL)

CICLO| Amostra| 20 | citrac (q) | submers(c) | abeoreto 06) | ()| apente s
87 [ 7307 | 7348 46,37 0,56 1,51 2,70
29 | 7477 | 7518 | 4748 | 055 | 148 | 270
7 | 747 | 718 | 4540 | 055 | 147 | 270
28 | 7022 | 7057 | 4466 | o050 | 135 | 271
18 [ 7320 7361 | 4647 | 056 | 151 | 270
0 206 | 7017 | 7060 | 4396 | o061 | 161 | 263
122 [ 7976 | 8023 | 5071 | 059 | 159 | 270
230 | 6576 | 6613 | 418 | 056 | 152 | 270
141 [ 7085 | 7125 | 4509 | 056 | 153 | 271
176 | 7692 | 77,44 48,93 0,68 1,82 2,70
87 [ 7307 [ 7348 46,37 0,56 1,51 2,70
29 | 7477 | 7518 | 4748 | 055 | 148 | 270
7 | 747 | 718 | 4540 | 055 | 147 | 270
28 | 7022 | 7057 | 446 | 050 | 135 | 271
18 [ 7320 7361 | 4647 | 056 | 151 | 270
20 206 | 7017 ] 7060 | 4396 | o061 | 161 | 263
122 | 7976 | 8023 | 5071 | 059 | 159 | 270
230 [ 6576 | 6613 | 418 | 056 | 152 | 270
141 [ 7085 | 7125 | 4509 | o056 | 153 | 271
176 | 7692 | 77,44 48,93 0,68 1,82 2,70
248 | 7284 | 7343 45,59 0,81 2,12 2,62
44 | 7163 | 7210 | 4552 | 066 | 177 | 2,69
46 | 7425 | 7477 | 4715 | o070 | 18 | 269
256 | 7170 | 7224 | 4478 | 075 | 197 | 261
20 51 [ 6985 | 7029 | 4437 | o063 | 170 | 269
2719 | 7629 | 7684 | 4772 | o072 | 18 | 262
119 | 7303 | 7349 | 4642 | o063 | 170 | 270
219 [ 7219 | 7268 | 4592 | 068 | 183 | 270
187 [ 7127 | 7177 | 4527 | 070 | 189 | 269
174 | 68,05 | 6851 43,24 0,68 1,82 2,69
9 |[6739 ] 6783 42,75 0,65 1,75 2,69
253 | 7121 | 7176 | 4455 | 077 | 202 | 262
40 89 | 6885 | 6933 | 4377 | o070 | 18 | 269
111 [ 7818 | 7872 | 4959 | 069 | 185 | 268
242 | 7208 | 7265 | 4512 | o065 | 171 | 262
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15 | 7083 | 7129 | 4498 | o065 | 175 | 269
118 | 7056 | 7102 | 4485 | o065 | 176 | 270
162 | 7413 | 746 | 4116 | 063 | 171 | 270
136 | 7429 | 7478 | 4119 | 066 | 178 | 269
227 | 7357 | 7404 | 4682 | o064 | 173 | 270
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ANEXO H — RESISTENCIA A COMPRESSAO PONTUAL- CHARNOCKITO

(AGUA)

rele Dimensoes Laterais (cm) Dist. (cm) Resisténcia
Amostra w1l W2 W D Is(50)(MPa)

1 3,98 3,87 3,93 2,06 4,75

27 4,17 4,04 4,10 2,01 3,50

51 4,18 4,09 4,13 1,81 3,46

81 4,15 4,09 4,12 2,07 4,17

INICIAL 145 4,18 4,04 4,11 2,08 3,73

190 3,95 3,94 3,95 2,04 4,83

242 4,20 3,90 4,05 2,04 4,44

273 3,96 3,24 3,60 2,06 4,21

285 4,04 341 3,72 2,10 3,82

299 4,23 4,10 4,16 2,13 5,06

36 4,23 3,61 3,92 2,03 3,82

41 3,75 3,71 3,73 2,07 3,80

47 3,84 3,70 3,77 2,07 4,36

70 3,48 3,45 3,47 2,06 3,77

100 3,71 3,51 3,61 2,10 4,08

3 104 4,10 3,46 3,78 2,04 3,44

116 4,07 3,61 3,84 2,04 2,80

195 4,15 3,97 4,06 2,12 3,37

266 4,00 3,56 3,78 2,08 4,57

276 3,88 3,16 3,52 2,08 3,58

10 4,35 4,02 4,18 1,84 3,61

16 4,01 3,88 3,95 2,04 2,23

54 3,58 3,40 3,49 2,07 1,99

62 3,42 3,22 3,32 2,03 3,09

106 4,04 3,45 3,74 2,08 2,94

10 122 3,89 3,86 3,87 2,03 2,38

155 4,16 4,10 4,13 2,07 1,58

192 3,67 3,24 3,45 2,05 2,66

202 4,07 4,04 4,05 1,92 2,76

258 4,13 3,88 4,00 1,88 2,90

59 4,00 3,93 3,97 2,02 2,87

68 3,98 3,54 3,76 2,10 3,08

85 3,93 3,86 3,89 2,02 3,74

92 4,06 3,98 4,02 2,05 3,37

20 163 3,94 3,87 3,90 1,92 3,70

198 4,10 3,92 4,01 2,11 1,31

214 4,39 4,06 4,22 1,93 2,43

226 4,04 3,96 4,00 2,08 3,30
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240 4,18 3,95 4,07 1,88 3,63
277 4,16 3,69 3,92 2,08 2,95
8 4,24 4,16 4,20 2,02 3,75
18 4,29 4,24 4,26 2,02 3,60
37 4,31 3,99 4,15 2,05 1,03
56 3,82 3,46 3,64 2,03 3,00
61 4,66 3,85 4,25 2,05 3,55
30 88 4,07 3,74 3,90 1,84 1,49
103 4,74 4,11 4,43 1,90 2,21
149 4,40 3,67 4,04 1,86 3,39
181 4,07 4,03 4,05 2,09 3,42
281 3,75 3,70 3,72 2,09 3,76
162 4,10 4,08 4,09 1,93 2,37
45 4,12 3,97 4,05 1,89 2,66
22 3,82 3,52 3,67 2,06 2,56
293 4,03 3,79 3,91 2,09 3,31
3 3,37 3,32 3,35 2,02 2,54
40 265 4,11 3,64 3,87 1,87 2,78
271 3,87 3,49 3,68 2,01 2,74
98 4,16 3,94 4,05 2,02 3,09
134 4,00 3,84 3,92 2,07 2,65
165 4,05 3,81 3,93 1,93 2,79
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ANEXO | — RESISTENCIA A COMPRESSAO PONTUAL- CHARNOCKITO (SAL)

clcLo Dimensoes Laterais (cm) Dist. (cm) Resisténcia
Amostra w1l W2 W D Is(50)(MPa)

207 4,09 4,02 4,05 1,88 3,72

151 4,16 4,14 4,15 2,08 4,13

21 4,28 4,00 4,14 1,82 3,99

152 3,98 3,86 3,92 2,04 4,73

INICIAL 57 3,97 3,94 3,96 2,02 4,16
65 3,96 3,91 3,93 2,03 3,00

114 4,13 3,80 3,96 2,06 4,21

23 4,48 4,20 4,34 2,03 4,49

105 4,05 3,96 4,00 2,04 4,08

80 3,99 3,63 3,81 2,05 4,24

213 3,93 3,88 3,91 2,13 2,80

157 4,06 3,96 4,01 2,10 4,32

97 4,67 3,65 4,16 2,11 2,78

120 3,65 3,53 3,59 2,05 3,20

194 4,12 3,95 4,04 2,05 4,04

3 107 4,47 3,72 4,09 2,13 3,12
132 3,92 3,75 3,84 2,09 3,68

115 4,13 3,90 4,01 2,01 4,01

102 4,73 3,93 4,33 2,11 3,22

216 3,53 3,10 3,32 2,00 4,54

84 3,82 3,31 3,56 2,03 1,42

95 3,85 3,67 3,76 2,06 2,59

175 4,13 3,86 3,99 1,88 2,60

200 4,16 4,04 4,10 2,12 1,72

228 4,10 3,89 4,00 2,12 2,70

10 229 4,13 3,94 4,03 1,92 1,64
230 4,18 3,99 4,08 1,85 1,25

247 4,08 3,67 3,88 2,05 2,48

257 4,03 3,89 3,96 1,87 2,80

264 4,06 3,30 3,68 2,05 0,65

38 3,86 3,24 3,55 2,04 0,61

77 3,59 3,48 3,54 2,03 0,42

113 4,68 4,18 4,43 2,07 1,08

126 3,55 3,46 3,51 2,04 0,10

20 141 4,22 4,11 4,17 2,00 1,27
146 3,54 3,54 3,54 1,95 2,58

168 4,15 3,78 3,97 1,88 1,57

171 4,34 4,11 4,23 1,93 0,61

203 3,91 3,21 3,56 1,87 1,58

248 4,07 3,81 3,94 1,92 0,83

30 246 4,00 3,84 3,92 2,06 1,01
96 4,14 4,10 4,12 2,13 0,41
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139 4,10 4,06 4,08 2,07 0,48
263 4,82 3,22 4,02 2,09 0,54
270 3,96 3,45 3,71 1,98 1,71
112 4,67 3,89 4,28 2,14 0,50
183 4,00 3,62 3,81 1,85 0,11
40 4,21 4,11 4,16 2,04 0,31
291 4,40 4,06 4,23 2,13 0,99




ANEXO J — RESISTENCIA A COMPRESSAO PONTUAL- GRANITO (AGUA)

106

Dimensoes laterais Dist (cm) Resisténcia
CICLO Amostra
w1 w2 W D Is (50) (Mpa)

33 3,71 3,54 3,63 2,10 6,67

60 3,56 3,43 3,50 2,11 5,03

98 3,96 3,50 3,73 2,13 6,24

INICAL 8 3,60 3,43 3,52 2,15 3,99
144 3,44 3,37 3,40 2,12 6,34

147 3,52 3,12 3,32 2,11 5,24

151 3,70 3,54 3,62 2,13 3,70

213 3,68 3,32 3,50 2,12 5,49

116 3,75 3,21 3,48 2,15 2,94

47 3,45 3,43 3,44 2,12 5,43

61 3,84 3,48 3,66 2,12 4,95

21 3,60 3,58 3,59 2,12 5,39

10 143 3,66 3,59 3,62 2,14 4,84
64 3,621 3,489 3,555 2,11 5,20

42 3,666 3,296 3,481 2,103 5,54

214 3,658 3,547 3,6025 2,124 6,29

196 3,67 3,52 3,59 2,11 4,57

160 3,54 3,52 3,53 2,11 4,51

211 3,61 3,52 3,56 2,13 4,80

125 3,76 3,62 3,69 2,11 4,93

129 3,65 3,57 3,61 2,11 5,37

79 3,68 3,51 3,60 2,12 5,14

20 81 3,66 3,56 3,61 2,13 3,71
99 3,95 3,59 3,77 2,12 4,72

88 3,48 3,46 3,47 2,10 4,22

101 3,55 3,38 3,47 2,11 5,55

12 3,49 3,35 3,42 2,11 4,74

41 3,63 3,37 3,50 2,13 2,71

97 3,55 3,54 3,54 2,11 5,57

86 3,72 3,65 3,69 2,12 5,38

102 3,80 3,43 3,62 2,10 4,68

30 24 3,74 3,42 3,58 2,12 5,16
222 3,71 3,59 3,65 2,11 5,68

189 3,72 3,55 3,63 2,12 5,33

120 3,63 3,56 3,59 2,12 3,85

154 3,56 3,52 3,54 2,14 5,39

57 3,54 3,37 3,46 2,13 5,03

106 3,52 3,42 3,47 2,11 3,84

40 115 3,62 3,16 3,39 2,12 3,41
113 3,52 3,16 3,34 2,14 5,52
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155 3,58 3,44 3,51 2,12 5,24

220 3,73 3,57 3,65 2,11 5,10

235 3,56 3,43 3,50 2,13 5,60

226 3,53 3,36 3,45 2,13 5,89

217 3,71 3,51 3,61 2,11 5,96

206 3,61 3,51 3,56 2,11 3,41

133 3,471 3,469 3,47 2,12 5,27

38 3,62 3,57 3,60 2,11 5,63

25 3,74 3,59 3,67 2,11 3,91

>0 11 3,47 3,41 3,44 2,11 5,33
68 3,44 3,38 3,41 2,11 3,53

92 3,66 3,66 3,66 2,13 4,82

36 3,53 3,44 3,48 2,11 6,13

223 4,34 3,61 3,97 2,12 4,85

169 3,74 3,63 3,69 2,11 3,79

192 3,62 3,38 3,50 2,10 6,13

195 3,52 3,45 3,49 2,12 4,29

130 3,72 3,51 3,61 2,11 4,90

60 5 3,67 3,62 3,65 2,10 4,54
19 3,36 3,32 3,34 2,132 5,54

50 3,45 3,27 3,36 2,12 5,04

2 3,58 3,33 3,45 2,10 6,31

166 3,58 3,41 3,50 2,11 4,43

232 3,81 3,43 3,62 2,12 5,23

148 3,58 3,46 3,52 2,11 5,73

139 3,55 3,55 3,55 2,15 6,43

70 55 3,64 3,42 3,53 2,107 5,59
67 3,516 3,51 3,51 2,12 3,43

96 3,55 3,47 3,51 2,12 5,83

53 3,44 3,31 3,37 2,12 5,41




ANEXO K — RESISTENCIA A COMPRESSAO PONTUAL- GRANITO (COM
RETIRADA DO SAL)

Dimensoes laterais Dist (cm) Resisténcia
CICLO Amostra
w1 w2 W D Is (50) (Mpa)

37 3,60 3,52 3,56 2,13 5,52

105 3,69 3,51 3,60 2,12 5,24

59 3,61 3,55 3,58 2,12 4,56

INICIAL 114 3,73 3,60 3,66 2,11 4,61
200 3,56 3,56 3,56 2,12 4,47

190 3,57 3,47 3,52 2,12 5,23

159 4,06 3,56 3,81 2,15 3,42

123 3,67 3,57 3,62 2,11 4,42

183 3,56 3,56 3,56 2,10 5,22

198 3,64 3,27 3,46 2,10 4,36

10 31 3,62 3,54 3,58 2,13 4,67
72 3,57 3,37 3,47 2,12 3,83

22 3,42 3,34 3,38 2,13 4,27

14 3,47 3,44 3,46 2,13 3,95

165 3,61 3,50 3,55 2,13 4,33

216 3,61 3,57 3,59 2,15 3,46

191 3,54 3,45 3,50 2,12 4,28

20 74 3,61 3,50 3,56 2,12 4,23
229 3,57 3,49 3,53 2,10 3,80

52 3,62 3,52 3,57 2,10 1,99

71 3,61 3,58 3,59 2,13 3,72

23 3,58 3,41 3,50 2,12 4,17

63 3,68 3,47 3,57 2,12 2,80

27 3,72 3,52 3,62 2,13 3,46

30 93 3,67 3,56 3,61 2,12 3,48
45 3,56 3,40 3,48 2,12 3,94

184 3,53 3,45 3,49 2,10 4,08

181 3,76 3,61 3,68 2,11 3,68

182 3,73 3,51 3,62 2,10 4,20

26 3,59 3,42 3,51 2,11 4,42

82 3,60 3,50 3,55 2,12 2,93

108 3,62 3,51 3,57 2,13 2,97

40 109 3,69 3,60 3,64 2,11 4,87
131 3,55 3,35 3,45 2,12 3,37

233 3,86 3,56 3,71 2,10 3,72

142 3,71 3,41 3,56 2,12 3,88

117 3,86 3,61 3,74 2,10 3,29
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ANEXO L — RESISTENCIA A COMPRESSAO PONTUAL - GRANITO (SEM
RETIRADA DO SAL)

Dimensoes laterais Dist (cm) Resisténcia
CICLO Amostra

w1 w2 W D Is (50) (Mpa)

37 3,60 3,52 3,56 2,13 5,52

105 3,69 3,51 3,60 2,12 5,24

59 3,61 3,55 3,58 2,12 4,56

INICIAL 114 3,73 3,60 3,66 2,11 4,61

200 3,56 3,56 3,56 2,12 4,47

190 3,57 3,47 3,52 2,12 5,23

159 4,06 3,56 3,81 2,15 3,42

87 3,68 3,51 3,59 2,11 3,39

29 3,65 3,62 3,64 2,11 2,54

7 3,59 3,47 3,53 2,14 3,40

28 3,78 3,37 3,57 2,11 4,94

10 18 3,67 3,56 3,61 2,10 3,39

122 3,86 3,65 3,75 2,15 2,89

230 3,53 3,32 3,43 2,13 4,22

141 3,57 3,48 3,53 2,11 4,15

176 3,76 3,59 3,67 2,12 3,67

39 3,67 3,61 3,64 2,10 2,78

56 3,50 3,48 3,49 2,11 3,10

150 3,57 3,56 3,57 2,11 2,69

20 132 3,77 3,45 3,61 2,15 3,68

152 3,53 3,37 3,45 2,11 2,64

185 3,68 3,55 3,61 2,12 3,83

194 3,64 3,58 3,61 2,12 4,54

44 3,64 3,50 3,57 2,12 3,75

46 3,84 3,43 3,63 2,14 3,21

51 3,65 3,40 3,53 2,12 3,90

30 119 3,57 3,57 3,57 2,11 2,82

219 3,56 3,56 3,56 2,11 3,65

187 3,57 3,50 3,54 2,11 4,14

174 3,55 3,44 3,49 2,12 3,20

9 3,51 3,43 3,47 2,14 2,97

89 3,55 3,51 3,53 2,11 3,07

111 3,93 3,52 3,72 2,12 2,95

40 15 3,64 3,45 3,55 2,14 3,39

162 3,65 3,61 3,63 2,11 3,48

136 3,65 3,58 3,61 2,12 3,83

227 3,67 3,51 3,59 2,11 2,45

212 3,62 3,41 3,52 2,12 2,84

o5 149 3,53 3,46 3,49 [2,12 2,97

163 3,60 3,54 3,57 2,10 2,71

231 3,60 3,50 3,55 2,10 2,71
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146 3,84 3,54 3,69 2,11 2,74
6 3,86 3,35 3,60 2,12 2,31
10 3,65 3,45 3,55 2,10 2,11
66 3,55 3,41 3,48 2,11 1,90
16 3,73 3,33 3,53 2,16 1,96




