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RESUMO

A rocha, em geral, € um recurso natural da maior importancia e de grande
valor para a construgao civil. Além da aplicagao direta, as rochas sao utilizadas
como matéria prima para a confecgdo de diversos produtos, tais como pecgas de
moveis, na producio de cimento, papel, tintas entre outros.

A composigdo quimica, mineralégica e textura sao caracteristicas
fundamentais na definicdo das propriedades fisicas, mecanicas e térmicas das
rochas ornamentais Sales e Morais (2003).

Este trabalho corresponde ao estudo comparativo de trés facies do Sienito
Marrom Imperial a susceptibilidade a alteragcdo frente a acidificagdo das aguas
metedricas, em decorréncia das modificagbes climaticas causadas por agao
antropica. A partir do monitoramento de seus indices fisicos, perda de massa e
brilho, torna-se possivel se avaliar as modificagdes sofridas pelas litologias
estudadas. Os trés facies comerciais estudados sédo largamente empregados como
revestimento interno e externo. Os mesmos foram imersos em solugdes acidas
lixiviantes, para avaliacdo de susceptibilidade destes a acidificagdo das agua
metedricas devido a acdo antropica, além ensaios de susceptibilidade a oxidacao
por choque térmico. Este conjunto de ensaios permitiram estabelecer uma ordem de
suscetibilidade a alterabilidade para os facies estudados.

Os facies apresentam comportamento distinto frente as solugdes lixiviantes, e
aos diferentes tempos de imersdo. Destes, o facies 2 apresentou-se como o de
maior susceptibilidade a alteragdo, seguido pelo facies 1 e este pelo facies 3, logo
F2>F1>F3, embora o ensaio de oxidabilidade tenha apresentado o facies 1 como
mais resistente a oxidagdo que o facies 3. Os outros ensaios de alterabilidade e
parametros medidos neste trabalho assinalam fortemente a maior resisténcia do

facies 3 em relacdo aos demais.

Palavras chaves: Alterabilidade de rochas, Marrom Imperial, indices fisicos.



ABSTRACT

The rock in general is a natural resource of great importance and great value
for the construction industry. Besides the direct application, the rocks are used as
raw material for the manufacture of various products such as pieces of furniture, the
production of cement, paper, inks and others.

The chemical composition, texture and mineralogical characteristics are
fundamental in defining the physical, mechanical and thermal properties of natural
stone Sales and Morais (2003).

This work corresponds to the comparative study of three syenite facies of
Brown Imperial susceptibility to change the face of meteoric water acidification as a
result of climatic change caused by human activities. From the monitoring of their
fitness levels, loss of weight and brightness, it becomes possible to evaluate the
changes suffered by the lithologies studied. The study was developed in three
textural variations of this syenite, employability as large internal and external coating,
which were immersed in acidic leaching solutions to assess the change in its
properties. There were also assayed for susceptibility to oxidation by heat shock.
These tests allowed to establish an order of susceptibility to alterability facies
"commercial" studied.

The facies studied show distinct behavior for the solutions leaching, and
dipping times. The second facies is presented as the most susceptible to change,
followed by facies 1 and facies 3, so F2> F1> F3, although the test has made the
oxidizability as facies 1 more resistant to oxidation than the facies 3; the other tests
of alterability and parameters measured in this work strongly indicate the greater
resistance of facies 3 in relation to others.

Keywords: Alterability of rocks Imperial Brown, modifiability, porosity, absorption,
density, brightness.
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CAPITULO |

1. INTRODUCAO

1.1. APRESENTACAO

Os materiais pétreos constituem, de longe, um dos mais antigos materiais
utilizados pelo homem, apresentando uma grande gama de utilidades em nosso
cotidiano. Além de sua aplicacdo direta na industria da construgao civil, estas sao
utilizadas como matéria prima para a confeccdo de diversos produtos, tais como
pecas de moveis, na produgao de cimento, papel,pisos e revestimentos, tintas entre

outros.

Vicente et al.(1996), assinalam que a rocha € o principal material de
construcao de monumentos e edificacbes, ndao somente pela sua abundancia mais
por sua resisténcia e durabilidade. Estas caracteristicas, associadas a grande
diversidade de padrdes cromaticos e estruturais tornam a rocha o material mais

largamente utilizado na industria da construgéo civil.

Varios sao os tipos de materiais pétreos que vém sendo comercializados para
a industria da construgéao civil, seja como revestimento, agregado, ou embasamento.
Porém, a procura por rochas ornamentais para serem utilizadas como revestimento
tem sido cada vez maior, ndo sO pelo efeito estético apresentado por elas, mais
também por caracteristicas como resisténcia e durabilidade, Flain (2002). Para
Petrucci (1998), resisténcia mecanica, durabilidade, trabalhabilidade e estética sao

propriedades fundamentais as rochas ornamentais.

Em geral, a utilizagdo das rochas como material ornamental se faz pelo seu
padrao de beleza que lhe é conferido pelo arranjo de seus minerais constituintes e
pela coloragdo apresentada por eles. No entanto, sdo as propriedades especificas

de cada mineral constituinte do corpo rochoso, tais como: tamanho dos minerais,



dureza, alterabilidade, cor, e estrutura, que irdo definir as propriedades tecnoldgicas

da rocha, de modo a apontar qual a melhor utilizagao para ela.

Segundo Aires-Barros (2001), rochas séo sistemas quimicos em equilibrio
natural, constituidos por minerais, nas suas variedades “espécies”. Podendo na
natureza, estas “espécies” ocorrerem associadas uma as outras formando assim
rochas polifasicas, ou ocorrerem sozinhas formando uma rocha monomineralica,

onde estaria presente uma unica “espécie”.

A homogeneidade quimica para estes sistemas € bastante complexa uma vez
que a rocha pode apresentar diferentes propriedades fisicas em porgdes distintas do
corpo, estando tal fato diretamente associado ao ambiente de sua génese e as
condicdes nele reinantes como: pressao, temperatura, velocidade de resfriamento

entre outras.

A composigdo quimica, mineralégica e textura sdo caracteristicas
fundamentais na definicdo das propriedades fisicas, mecanicas e térmicas das
rochas ornamentais, de forma que este conjunto de parametros determina sua
aplicabilidade como assinalado por Sales e Morais (2003).

Estes sistemas quimicos complexos tiveram sua génese em condi¢des fisico-
quimicas (pressao, temperatura) distintas daquelas em que se encontram hoje.
Estas modificagbes das condicdes fisico-quimicas de equilibrio atuam diretamente e
de forma diferenciada sobre cada material rochoso influenciando sua durabilidade e

resisténcia.

Portanto, a escolha de um material pétreo como revestimento, notadamente
aqueles utilizados em ambientes externos que experimentardo com maior
intensidade os processos de deterioracdo, que aqueles colocados em ambientes
internos, deve estar baseada ndo somente nas caracteristicas estéticas da rocha
mas também em suas propriedades fisico-quimicas e mecanicas, de forma a que
esta possa atender os esforgos e intempéries, aos quais sera sujeita durante a vida
util do empreendimento. A perda de brilho, alteragbes da cor original sdo formas de

deterioracdo que afetam a estética da rocha, porém processos de alteragdo mais



extensos geram a redugdo da resisténcia mecanica e durabilidade do material

pétreo.

A presenga de descontinuidades (poros e fissuras) no material pétreo
possibilita a circulagdo de fluidos (liquidos e gases) que sao capazes de provocar
alteragdes no material devido a interagcao deste com o meio ambiente circundante.
Para Oliveira & Brito (1998), a alteragdo intempérica das rochas se inicia quando
estas sao submetidas a condigdes ambientais diferentes daquelas de sua formacéo.
Portanto, o intemperismo corresponde a um processo dinamico, em continuo
desenvolvimento que possui caracteristicas decorrentes das influencias conjuntas de
condigbes climaticas, fisicas, quimicas e até mesmo bioldgicas, as vezes,
modificadas pelas atividades antrépicas, que atuam sobre os materiais originais, que
por sua vez, tem caracteristicas préprias na composi¢gdo mineraldgica, textural, e

estrutural.

Portanto, o decaimento do material rochoso corresponde as modificagdes
estruturais, morfoloégicas, quimicas e mineraldgicas sofridas pelo material pétreo,
desencadeado pela acédo do intemperismo, em resposta as novas condicoes fisicas
e quimicas a que o material rochoso se encontra submetido que diferem daquelas
de sua origem. O mecanismo de decaimento pode ser desencadeado por processos
ambientais, pelo uso de materiais incompativeis, ou ainda, pela utilizagcdo
inadequada de técnicas de manuseio e materiais utilizados no processo de lavra,
pelo tipo de transporte do material, o tipo de beneficiamento, o armazenamento e
estocagem do material e ,notadamente, no processo de instalagdo do material e na

sua manutencao.

Segundo Lépez (2002), a utilizagdo de normas internacionais e metodologias
reconhecidas para caracterizagédo tecnolégica do material pétreo a ser utilizado é
considerada de fundamental importancia a realizagdo de ensaios tecnoldgicos
padronizados, em rochas a serem usadas como material de revestimento de
interiores e exteriores. Ensaios de absorgao, peso especifico, resisténcia a flexao,
resisténcia ao congelamento e degelo, resisténcia ao impacto do corpo duro,

coeficiente de absor¢ao por capilaridade e ensaios de alterabilidade, tornaram-se de



extrema importancia para a determinacdo das caracteristicas tecnologicas do

material utilizado.

A alterabilidade do material rochoso portanto seria avaliada por meio de
ensaios de alteracao acelerada. Nestes ensaios, o material € submetido a acdo de
agentes tais como substancias quimicas de uso doméstico e industrial, ambientes
oxidantes (litoraneos), e condicbes adversas do meio ambiente como, vapores de
acido sulfurico, acido nitrico (chuva acida), e névoa salina. Estes ensaios tém com
finalidade se estimar a resisténcia a deterioracdo da rocha em relagédo aos agentes
intempéricos e poluentes atmosféricos, assim como investigar os possiveis
mecanismos de desagregagdo que se apresentam quando estas rochas estdo

submetidas a agao deste agentes.

Nesta pesquisa, para avaliar a susceptibilidade a alterabilidade de litotipos
aplicadas como revestimento interno e externo em monumentos e edificagdes,
frente a acidificagdo das aguas meteodricas em decorréncia de agao antrdpica.
Foram estudados 3 variagdes texturais do sienito Marrom Imperial, largamente
utilizadas na construcao de edificagdes e/ou monumentos, tanto pelo seu padrao de
beleza como pela sua durabilidade. Amostras de placas polidas para confecgcdo de
corpos de prova foram adquiridas no mercado local e estes materiais tiveram suas
caracteristicas petrogréficas, fisicas e de alterabilidade avaliadas. Isto permitiu a
obtencdo de dados que auxiliaram um melhor aproveitamento destes materiais de

acordo com sua mineralogia, textura, estrutura e grau de alteragao.

Atualmente, a aplicagdo de materiais como granitos, gnaisses, e gabros, entre
outros, vao desde pecas artisticas para decoragao até a producao de placas polidas
para revestimentos de interiores e exteriores, pisos, soleiras, degraus, bancadas,
lareiras, tampos de mesa etc; em projetos arquitetdbnicos que envolvem a utilizagao
de diversidades litolégicas e multiplas aplicagbes ao material pétreo utilizado. O
emprego desses materiais pétreos nas edificagdes e monumentos de nossa cultura,
tem sido cada vez mais difundido e as pecas sdo vendidas tanto no comércio local
como exportadas, a medida que a modernizagao da produgcao oferece melhoria na

qualidade dos produtos brutos e acabados.



Em contrapartida, a nossa sociedade de consumo tem através de suas
atividades antrdpicas, liberado no meio ambiente cada vez mais poluentes
atmosféricos responsaveis por modificagcdes profundas da composi¢ao quimica da
atmosfera de nosso planeta com consequente acidificacdo das aguas metedricas
que tornam-se assim cada vez mais agressivas ao meio ambiente, ao homem e as
suas edificagdes.Dessa forma, os estudos das caracteristicas destes materiais,
largamente utilizados na construgao civil, notadamente como revestimentos (pisos e
fachadas), bem como do comportamento dos mesmos mediante a agdo do ambiente
a que serao expostos sao, portanto, de grande importancia; pois contribuem para
que as obras arquitetdnicas de hoje possam corresponder as expectativas de grande

durabilidade tao necessarias aos monumentos de nossa cultura.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivos Gerais

O objetivo geral desta dissertagcdo intitulada “Estudo comparativo de
alterabilidade acelerada de trés Facies “comerciais” do Sienito Marrom Imperial”,
corresponde ao estudo de provaveis processos de alterabilidade a que trés
variagdes texturais distintas do litotipo Marrom Imperial, e que neste trabalho foram
renomeadas como facies 1, facies2 e facies 3, de grande empregabilidade como
material pétreo de revestimento, estdo submetidos, quando de sua utilizagdo como
material ornamental e de revestimento, frente a acdo dos agentes intempéricos e
poluentes atmosféricos, com finalidade se poder avaliar, qualitativamente e
quantitativamente, o desempenho de placas de rochas polidas submetidas a acao
destes agentes quimicos de modo a se prever a resisténcia a deterioracdo da rocha
em relagdo a estes agentes. Definindo assim a qualidade e, por consequéncia, a

finalidade mais adequada em termos de utilizagao para as litologias estudadas.

1.2.2. Objetivos Especificos:

Revisao bibliografica relacionada ao tema proposto: alterabilidade de corpos

rochosos.



o Avaliagdo preliminar da susceptibilidade das litologias estudadas,
através da realizagdo de analise petrografica. Avaliagdo qualitativa e
quantitativa das caracteristicas relacionadas a composi¢cdo mineraldgica (Me:
minerais essenciais, Mac: minerais acessorios, Ma: minerais de alteracéo), a
textura, ao grau de intensidade de microfissuras intergranular (It) e
intragranular (lg), e natureza dos contatos intergranulares sera efetuada
aplicando-se a norma NBR 12768/1992.

o Determinacéao dos indices fisicos das litologias estudadas, através de
ensaios técnicos padronizados (massa especifica aparente, porosidade e
absorcao aparentes), utilizando-se a norma NBR 12766, antes e apds os

ensaios de alterabilidade acelerada.

o Comparacéo dos valores de indice Fisicos antes e apds os ensaios de
lixiviagdo estatica, para monitoramento das possiveis modificagdes

apresentadas pelas litologias, nestes parametros.

o Ensaios de alteragdo acelerada com o objetivo de se conhecer a
resisténcia a deterioracdo da rocha em relagdo aos agentes intempéricos e
poluentes atmosféricos e investigacdo dos possiveis mecanismos de
desagregacado para cada caso. A simulagdo da exposi¢cdo das rochas as
substancias quimicas presentes no meio ambiente urbano poluido tomando-
se como base 0 ensaio de lixiviagdo estatica denominado pelo IPT (Instituto
de Pesquisa Tecnolégica do Estado de Sao Paulo), com “ensaio de
alterabilidade por imersdo em liquidos reativos”; conforme a metodologia

estabelecida por este Instituto.

o Controle qualitativo das mudangas estéticas e desgastes visuais
sofridos pelo material serdo efetuados a partir de comparagédo com corpo de
prova ndo submetido aos ciclos de imersao e a partir da determinacdo do
brilho apresentada pelos facies comercias estudados antes e apds os ensaios

de lixiviacéo estatica.



o Controle da possivel perda de massa sofrida pelo material sera
efetuado a partir de comparagdo da massa do corpo de prova antes dos
ciclos de ensaio e apods os ciclos de ensaio, quando os corpos de prova serao

devidamente pesados.

o Ensaio de determinagcdo da resisténcia ao envelhecimento por
mudanga térmica, este também conhecido como ensaio de susceptibilidade a
oxidacdo por choque térmico sera realizado submetendo-se os corpos de
prova a ciclos sucessivos de aquecimento a 105°C seguidos de imersao
imediata em agua a 20° C, de acordo com a norma EN 14066. O ensaio visa
verificar o decaimento da rocha apds ciclos de aquecimento e resfriamento
rapido, ou seja, das variagdes térmicas bruscas que propiciem dilatagdo e
contragao constantes, causa de uma das principais desagregacgdes de corpos

rochosos.

As informacbes, dados, resultados e interpretacbes sdo apresentadas a

seguir com a seguinte organizagao:

O Capitulo | introduz o assunto relativo ao tema estudado;

O Capitulo Il expde a Reviséo Bibliografica sobre o contexto de estudo;

O Capitulo Il aborda os materiais e métodos utilizados nesta pesquisa;

O Capitulo IV corresponde a apresentacao, interpretacdo e discussdo dos

resultados obtidos, dos ensaios de Alterabilidade acelerada da litologia estudada;

Finalmente, o Capitulo V apresenta as Conclusdes do tema estudado.



CAPITULO II

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Fundamentacédo Tedrica

Os materiais pétreos constituem, de longe, um dos mais antigos materiais
utilizados pelo Homem, apresentando uma grande gama de utilidades em nosso
cotidiano. Podemos deste modo, classificar estes materiais, largamente empregados

pelo homem, como rochas e minerais industriais.

Segundo Gomes et al.(1998), minerais industriais s&o minerais ou
associacdes de minerais utilizados para fins industriais de forma que, com estes ou
a partir de compostos deles derivados, possamos fabricar produtos ou materiais que

satisfagam os requisitos impostos a uma melhora na qualidade de vida.

Nesta categoria de Minerais Industriais encontra-se uma grande gama de
materiais pétreos que sao largamente utilizados e dentre estes estdo incluidas as

rochas ornamentais.

Estes materiais pétreos, de grande utilizagdo em nosso dia a dia, podem ser
empregados em numerosos setores da atividade econdémica, notadamente nas
industrias de construcdo civil e obras publicas, de transformacdo de rochas

ornamentais, do cimento, papel, quimica, ceramica, vidro, abrasivos, entre outros.

Segundo Vicente et al (1996), a rocha € o principal material de constru¢do dos
monumentos e edificacbes européias, ndo somente pela sua abundancia mas por
sua resisténcia e durabilidade. Estas caracteristicas, associadas a grande
diversidade de padrdes cromaticos e estruturais tornam as rochas os materiais mais
largamente utilizado na industria da construgdo civil, onde s&o utilizadas no
revestimento de fachadas, pisos, paredes, elementos decorativos, que fornecem

assim maior valor agregado as obras onde sdo usadas.



2.1.1. Material Pétreo Ornamental e de Revestimento

A rocha, em geral, € um recurso natural da maior importancia e de grande
valor para a construgéo civil. Além da aplicagdo direta, as rochas séo utilizadas
como matéria prima para a confecgao de diversos produtos, tais como pecas de

moveis, na produgao de cimento, papel, tintas entre outros.

Desde a época do Império Romano, o ser humano utiliza calcarios de origem
sedimentar ou metamorfica como materiais de construcdo. Na época da colonizagao
portuguesa, foram utilizadas no Brasil as rochas graniticas e gnaissicas talhadas, ou
seja, nao polidas, para colunas de prédios, molduras de janelas, escadas externas,
etc. O uso das rochas polidas importadas da Europa, sobretudo marmores, comegou
no periodo colonial. Depois da independéncia do Brasil, acentuou-se a sua utilizacao

COmMo pisos, escadas, pias, etc.

A producdo nacional de marmore iniciou-se no Século XX, em 1908, no
Municipio de Mar de Espanha, sul do Estado de Minas Gerais e, em 1938,
conseguiu cobrir 73% do consumo nacional. Até a primeira metade do Século XX, os
marmores foram mais utilizados para usos ornamentais altamente decorativos,
portanto, as lojas que trabalham com rochas ornamentais sdo denominadas,
“marmorarias”, no entanto, atualmente além de marmores outros tipos de rochas sao
comercializados. Junto com a importagdo da tecnologia de corte das rochas por
meio de serras diamantadas motorizadas em maiores escalas industriais, o uso dos

“granitos” iniciou-se na década de 1950.

O termo “granito” aqui apresentado n&o corresponde exclusivamente a rocha
denominada granito, englobando também outras rochas. O Brasil possui uma das
maiores reservas mundiais de granitos (superiores a 1.500.000.000 m®), sendo a
extracdo realizada diretamente dos macicos rochosos, bem como dos matacdes

isolados sobre existentes.

Atualmente, observa-se a utilizacdo das rochas na forma talhada na
construgcao de meios fios, muros, pontes, revestimentos de tuneis, calcamentos, bem

como na forma polida, nos revestimentos para pisos, fachadas de prédios e paredes
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em ambientes internos e externos, e também como pecas de ornamentos

domeésticos.

2.1.2. Rochas Ornamentais

Rochas chamadas “ornamentais” stricto sensu sdo aquelas submetidas ao
polimento e utilizadas com fins decorativos na superficie de objetos . As rochas
ornamentais sdo materiais que agregam valor principalmente através de suas
caracteristicas estéticas, destacando-se o padrdo cromatico, desenho, textura e
granulacao. Neste sentido, o alto brilho da superficie polida € um fator de extrema

importancia.

Segundo Frasca (2003), pode-se fazer uma distingdo entre rochas de
revestimento e ornamentais, onde as rochas de revestimento seriam aquelas que
foram submetidas a diversos processos e graus variados de desdobramentos e
beneficiamento sendo utilizadas no acabamento de superficies, em especial pisos e
fachadas; enquanto as rochas ornamentais seriam aquelas submetidas a diferentes
graus e tipos de beneficiamento ou aperfeicoamento utilizado para exercer uma

funcao estética.

Assim, portanto, as rochas, sejam de revestimento ou ornamentais, sao
materiais rochosos naturais que, depois de extraidos, sofrem desdobramentos e

beneficiamentos para seu uso na industria da Construgao Civil.

No entanto, no lato sensu, sdo também aqui incluidas as rochas nao polidas,
porém que tém usos decorativos, consideradas assim, “rochas semi-ornamentais”,
(Vargas et al, 2001). Diferentes destas, as rochas utilizadas como materiais de
construgdo em geral, cuja importancia principal é a firmeza fisica, ndo sé&o

considerada rochas ornamentais.
A produgédo e o consumo das rochas ornamentais do Brasil apresentaram

crescimento notavel nas ultimas décadas, sendo estas utilizadas amplamente para

revestimento externo de prédios, pisos, paredes, mesas, pias, etc.
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Em comparacédo com outros paises, o uso das rochas ornamentais no Brasil é
muito grande, sobretudo, as rochas chamadas popularmente de “rochas coloridas”
altamente decorativas e abundantes tanto em quantidades quanto em variedades.
Estas rochas de cores exdticas e diferenciadas, como vermelha, rosa, amarela,
verde e azul, apresentam-se como grande atrativo para utilizacdo na industria da
Construcao Civil. Alguns estados brasileiros destacam-se na produgao de rochas
ornamentais, tais como Espirito Santo, Bahia, Ceara, Sdo Paulo, Pernambuco,

Goias e Rio de Janeiro.

Varios sao os tipos de materiais pétreos que vém sendo comercializados para
a industria da construgéao civil, seja como revestimento, agregado, ou embasamento.
Porém, a procura por rochas ornamentais para serem utilizadas como revestimento
tem sido cada vez maior, ndo sO pelo efeito estético apresentado por elas, mais
também por caracteristicas como resisténcia e durabilidade, Flain (2002). Para
Petrucci (1998), resisténcia mecanica, durabilidade, trabalhabilidade e estética s&o

propriedades fundamentais as rochas ornamentais.

A composicdo quimica, mineraldogica e textura, sao caracteristicas
fundamentais na definicdo das propriedades fisicas, mecanicas e térmicas das
rochas ornamentais, de forma que este conjunto de parametros determina sua

aplicabilidade como assinalado por Sales e Morais (2003).

Para verificacdo das caracteristicas fisicas e mecanicas das pedras de
construcdo, nomeadamente as que se traduzem por resisténcia e durabilidade,
recorre-se a métodos de ensaios padronizados, onde estas propriedades sao
devidamente quantificadas. De forma que, a caracterizagao tecnolégica do material

a ser lavrado satisfaz as necessidades da aplicabilidade a que eles se destinam.

2.1.3. Classificacdo Comercial das Rochas Ornamentais

No tocante a classificagdo comercial, os principais tipos de rochas
ornamentais sdo os granitos e os marmores. Tal terminologia ndo é geologicamente
correta, pois para o comércio “marmore” é toda rocha carbonatada, de origem

sedimentar (calcario ou dolomito) ou metamorfica (marmore sensu stricto).
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Para o mercado, o termo granito corresponde a qualquer rocha nao-calcaria,
capaz de receber corte e polimento e passivel de ser usado como material de
revestimento; para o mercado o que mais interessa sdo os aspectos estéticos, e as

caracteristicas tecnolégicas das mesmas.

Deste modo, o termo granito designa um amplo conjunto de rochas silicaticas,
compostas predominantemente por feldspatos e quartzo. Esta terminologia abrange
um grande grupo de rochas homogéneas (granitos, sienitos, monzonitos,
charnoquitos, diabasios, basaltos, etc.) assim como aquelas denominadas de
movimentadas como os gnaisses e migmatitos, que também sao rochas ornamentais
utiizadas como materiais de revestimento na construgcdo civil, ndo sujeitos a

processos industriais de desdobramento de blocos.

Compreendem, portanto, este grupo as  arddsias, arenitos, basaltos,
quartzitos, gnaisses, além de outros materiais passiveis de serem extraidos ja em
forma laminada, ou que sejam utilizados em revestimento, independente da
mencionada forma (Vidal, 1995). A seguir séo apresentadas, de modo simplificado,

as principais caracteristicas desses materiais:

2.1.3.1. Granitos

Os “granitos” correspondem cientificamente as rochas igneas e metamorficas
de granulometria grossa compostas principalmente de minerais félsicos, tais como

quartzo, feldspato alcalino e plagioclasio.

Devido a alta dureza destes silicatos, os “granitos” necessitam serras
diamantadas para o corte. Fazem parte deste grupo, a alcali feldspato granito,
granito, quartzomonzonito, granodiorito, quartzo diorito, tonalito, dolerito, gabro,
alcali sienito, nefelina sienito, gnaisse facoidal, ortognaisse, paragnaisse,

charnockito, granulito, etc.

Os “granitos” sao fisicamente mais dificeis de serem explotados e

beneficiados que as rochas carbonaticas sedimentares ou metamarficas. Entretanto,

12



tém alto brilho no polimento e alta durabilidade mecanica sendo, portanto tratados

como rochas ornamentais de qualidade maxima.

As cores das rochas sdo fundamentalmente determinadas pelos constituintes
mineralégicos. Os minerais formadores dos granitos (lato sensu) sédo definidos por
associagdes variaveis de quartzo, feldspatos, micas, piroxénios e anfibdlios, com

diversos minerais acessorios em propor¢oes reduzidas.

O quartzo normalmente é translucido, incolor ou fumé; os feldspatos conferem
a coloragdo avermelhada, rosada e creme-acinzentada nos granitos. A cor
negra,variavelmente impregnada na matriz das rochas ,é& conferida por teores

variaveis de mica( biotita), e principalmente piroxénio e anfibadlio.

A resisténcia a abrasao dos granitos € normalmente proporcional a dureza
dos seus minerais constituintes. Dentre os minerais formadores destas rochas temos
de acordo com a Escala Mohs, o quartzo com dureza 7 e os feldspatos com dureza
6. Entre os granitos, a resisténcia ao desgaste sera, normalmente, tanto maior

quanto maior a quantidade de quartzo.

2.1.3.2. Marmores

As rochas comercialmente designadas por marmores englobam lato sensu as
rochas carbonaticas, incluindo calcarios, dolomitos e seus correspondentes
metamorficos (os proprios marmores). Os calcarios sdo rochas sedimentares
compostas principalmente de calcita (carboato de célcio), enquanto os dolomitos séo
rochas também sedimentares formadas sobre tudo por dolomita (carbonato de calcio
e magnésio). Os marmores resultam do metamorfismo (modificagbes ocorridas na
rocha devido a variagdes nas condigcdes de pressao e temperatura, em relacdo ao

ambiente de origem) de calcarios e dolomitos.

Nos marmores, o padrdao cromatico é definido por minerais acessorios e
impurezas, pois os constituintes principais (calcita e dolomita) sdo normalmente
brancos. A dureza (resisténcia ao risco) é sensivelmente menor nos marmores do

gue nos granitos, pois seus constituintes (calcita e dolomita) apresentam dureza na
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Escala Mohs entre 3 e 4; nos granitos, como vimos anteriormente, as durezas (do

feldspato e do quartzo) sédo respectivamente, 6 e 7.

Para se distinguir um marmore de um granito, dois procedimentos simples
sdo recomendados: Os granitos ndo sao riscados por canivetes, chaves ou pregos,
como 0S marmores; € 0s marmores reagem ao ataque do acido cloridrico (ou
muriatico), efervescendo tanto mais intensamente quanto maior o seu teor em

calcita.

Os travertinos, a exemplo dos calcarios, sao rochas carbonaticas
essencialmente calciticas (carbonato de sodio). Podem apresentar-se pouco ou n&o
metamorfizadas e sdo definidas pela sua coloragdo bege-amarelada. Apresentam
caracteristicas fisicas muito heterogéneas, marcadas por bandeamento concéntrico
ou tabular, cavidades, estruturas alveolares, feicdes brechoides e frequentes

impurezas argilosas e silicosas.

No setor de rochas ornamentais os travertinos sdo comumente referidos como
marmores. No Brasil, diversas ocorréncias de travertinos sdo descritas e assinaladas
em mapas geologicos, com depdsitos mais expressivos na regido Nordeste e

particularmente explorados na Bahia.

2.1.3.3. Quartzitos, Arenitos e Conglomerados

Quartzitos e arenitos sdo rochas compostas essencialmente por quartzo.
Geralmente, arenitos sdo rochas sedimentares clasticas (originadas do acumulo e
consolidacdo de sedimentos de granulacdo areia: 0,02 a 2,0 mm), enquanto os
quartzitos originam—se a partir de metamorfismo de rochas sedimentares, como os
proprios arenitos. Em razdo de sua génese, os arenitos sdo normalmente mais

porosos € menos resistentes do que os quartzitos.

A composigao quartzosa (dureza 7) de arenitos e quartzitos Ihes confere alta
resisténcia ao risco e ao desgaste abrasivo. Algumas variedades de quartzitos sdo
relativamente flexiveis e desenvolvem desplacamento em planos preferenciais de

foliagao, determinados, sobretudo pela orientagao de placas de mica. Arenitos com
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estrutura estratificada ou laminada podem permitir desplacamento ao longo das

camadas, geralmente sobrepostas e paralelas entre si.

Conglomerados s&do também rochas sedimentares clasticas, que diferem dos
arenitos por apresentarem constituintes (sedimentos) de maior didmetro (superior a
2,0 mm). Tais constituintes, referidos como seixos e granulos compdem-se
basicamente de fragmentos de quartzo e tipos variados de rocha (quartzitos,
granitos, gnaisses, etc). Os conglomerados utilizados como rocha ornamental
geralmente acham-se afetados por metamorfismo, o que lhes confere maior coesao

entre os graos e maior resisténcia mecanica.

2.1.3.4. Ardésia

As “arddsias” correspondem principalmente as rochas sedimentares ou
metamorficas de composicdo pelitica ndo metamorfoseadas com clivagem
desenvolvida, tais como arddsia, varvito e folhelho. Compde-se essencialmente de
mica(muscovita-sericita), quartzo e clorita. Excepcionalmente, certos tipos de
muscovita xisto, quartzito e gnaisse com clivagem ou bandamento bem desenvolvido

sao comercializados como “ardoésias”.

Em comparacdo com os “granitos” e os “marmores”, as “ardésias” sao de
baixo valor comercial sendo tratadas como rochas semi-ornamentais (Vargas et al,
2001). Portanto, a maioria das “arddsias” ndo possui nome comercial especifico. A

utilizacao geral é de forma nao polida para pisos e paredes.

2.1.3.5. Basaltos

Os “basaltos” comercialmente n&o tém o mesmo sentido do termo cientifico,
mas sim, sdo os tufos altamente soldados de composicao riolitica e dacitica que se
encontram exclusivamente no extremo sul do Brasil. Apesar de sua importancia
comercial na Regido Sul, esta rocha praticamente ndo é comercializada em outras
regides do Brasil. Trata-se de rochas semi-ornamentais e utilizadas de forma nao

polida para pisos, paredes e pavimentacdes decorativas.
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2.2. Llitologia Estudada

2.2.1. Granito Marrom Imperial

O granito Marrom Imperial tem suas principais ocorréncias localizadas em
Pedra do Navio e Fazenda das Pedras, no municipio de Bom Jardim. Ocorrem sob a
forma de lentes de monzonitos, pertencentes a Suite Shoshonitica de idade
neoproterozoica. A rocha apresenta textura granular isotropica, constituida
essencialmente por cristais de feldspatos regularmente distribuidos em uma matriz

mafica homogénea, o que produz um padrao estético bastante atraente.

Em placa polida estas texturas do Granito Marrom Imperial constituem trés
facies distintos, onde o primeiro é formado essencialmente por feldspatos marrons
com auréolas finas de tonalidade rosa acentuada (denominado, neste trabalho como
facies 3), imersos em matriz formada principalmente por minerais maficos de
tonalidades de negra a negro-esverdeada; a segunda apresenta-se formada por
feldspatos marrons com auréolas finas de tonalidade rosa clara a branca (Facies 1),
também imersas em matriz composta essencialmente por minerais maficos de cor
negra a negro-esverdeada; e a terceira, formada por feldspatos marrons sem
auréola (facies 2), igualmente imersos em matriz composta por minerais maficos de

cor negra a negro-esverdeado.

O método de lavra praticado € sob a forma de bancadas, utilizando-se fio
diamantado, perfuragdo continua, explosivos de baixa carga, além de “jet-flame”,
ocasionalmente. O Marrom Imperial possui reconhecida aceitagdo no mercado
internacional ao preco de U$ 700,00/ m3. A rocha encaixante deste litotipo &€ um
quartzo-sienito que também se presta a utilizagdo como rocha ornamental, embora
com menor valor comercial, sendo comercializada no mercado interno sob o nome

de Lilas Imperial.
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2.3. Alterabilidade

Estes materiais, designados genericamente por “granitos” sdo corpos
rochosos que tiveram sua génese em condigdes fisico-quimicas (pressao,
temperatura) distintas daquelas em que se encontram hoje. Estas modificagdes das
condigdes fisico-quimicas de equilibrio atuam diretamente e de forma diferenciada

sobre cada material rochoso influenciando sua durabilidade e resisténcia.

O envelhecimento do material rochoso, um aspecto particularmente
importante nas diversas aplicagcbes das rochas ornamentais como material de
construgéo propriamente dito, vem ganhando cada vez mais destaque. Modificagdes
do material rochoso principalmente aqueles utilizados como revestimento externo,

tém sido frequentemente observados.

Petrucci (1998), assinala que alteragbes de uma rocha correspondem a
modificacdes de suas caracteristicas e propriedades decorrentes da acédo de varios
agentes agressivos que podem atuar através de processo fisico ou quimico. De
modo que esta alterabilidade podera vir até na extragdo e corte das pedras, porém
atuardo de forma negativa sobre a resisténcia mecénica, durabilidade e efeito
estético do material rochoso. No entanto, muitas alteragées sofridas pelos materiais
pétreos acrescentam a rocha valorizagao devido ao aspecto estético que o corpo
rochoso adquire apds acao destes processos de alterabilidade. Aqui vale ressaltar
os chamados “granitos amarelos” cuja coloragdo é decorrente do processo de
alteracao, sendo este aspecto muito valorizado pelos “designers” e arquitetos. Para
Melo e Oliveira (2005), a granulometria do material rochoso esta intimamente
associada com a possibilidade de decomposi¢cao do material, sendo portanto fator

de relevancia nos processos de alteragao dos materiais pétreos.

A ABNT, através da NBR 6502 (1995), caracteriza alterabilidade como sendo
a facilidade que uma rocha apresenta de sofrer alteracbes em seus constituintes. Tal
susceptibilidade depende das caracteristicas internas da rocha como: composigao
mineraldgica, presenga de microfissuras, porosidade, permeabilidade, planos de
fraquezas secundarios, entre outras, assim como da intensidade e tempo de

duracao de agentes naturais externos e/ou internos.
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Apesar do processo de alterabilidade dos materiais rochosos ser um processo
espontaneo e, portanto, natural, este traz grandes inconvenientes a durabilidade e
resisténcia destes materiais. Para Birkeland (1974), os termos climatizagao,
meteorizacdo sao sindbnimo de alteragcdo, pois, para este autor, climatizacao
corresponde a processo de alteragdo de rochas e minerais para formas mais
estaveis diante da variacdo das condicdes de umidade, temperatura, atividade

biolégica a que o material rochoso esta submetido.

Pode-se entender alteracdo como sendo a estabilizagdo tanto da
microestrutura como da composicdo da rocha, frente as novas condigdes de
equilibrio, onde estas alteragdes podem gerar novas propriedades e desempenho
para o corpo rochoso.

Segundo Aires-Barros (2001), alterabilidade seria definida como “a
susceptibilidade da rocha em se alterar em funcdo do tempo”. Toledo, et al. (2000),
assinalam que o tempo é um fator relativo no processo de alteracdo do material
pétreo, pois os processos de alteracdo dependem de outros fatores como da

composi¢cao quimica e mineraldgica da rocha, e do proprio clima.

A formacao dos minerais primarios constituintes do material rochoso pode se
dar a partir de processos magmaticos, metamoérficos, hidrotermais, ou mesmo
sedimentares. No entanto, os minerais formados por qualquer destes processos sao
passiveis de sofrerem alteragdo. Quando as condigbes de equilibrio a que estes
minerais estdo submetidos diferem daquelas predominantes em sua génese, o
material pétreo torna-se passivel de alteragdo. Muito embora que a alterabilidade
dos minerais esteja relacionada a um conjunto de outros fatores como mencionado

anteriormente.

Portanto, os materiais pétreos sofrem processos de alteragao por se tratarem
de sistemas fisico-quimicos constituidos por fase sélida e fase fluida, que se
formaram em condi¢des de equilibrio fisico-quimico diferentes daquelas atuais onde

o corpo rochoso se encontra aflorante.
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A diferenca de condi¢cbes entre o ambiente atual e o de sua génese, leva a
instabilidade do material pétreo que tende a se acomodar as novas condi¢gbes de
equilibrio. Em resposta a estas mudancas de condi¢gdes de equilibrio, os processos
de intemperismo fisico criam micro e macro fraturas nas rochas, originando assim
cavidades que vao facilitar e acelerar a infiltracao de solu¢gdes aquosas e a agao de
microorganismos Vivos. Inicia-se assim uma série de reagbes quimicas cuja
predominancia varia em fungdo das condi¢cdes ambientais e da composicao
mineralégica das rochas, podendo vir a afetar a estrutura da rocha produzindo

alteracao.

A fase solida, deste sistema fisico-quimico, é constituida por minerais que se
cristalizaram em diferentes condigdes, levando estes a apresentarem tanto diferenca
de composi¢do mineraldgica, como quimica. Estas diferencas presentes entre os
distintos minerais constituintes da rocha levam a formacado de um material pétreo
heterogéneo que apresenta inumeras descontinuidades como poros e fissuras, além
de que conferem a estes minerais a capacidade de reagirem de forma diferenciada
quando submetidos a solicitagdes externas. Portanto, temos minerais que se
apresentam mais resistentes aos processos de alteracdo que outros. Assim, os
minerais que se cristalizaram em condi¢des de pressao e temperatura mais elevada
mostram-se mais susceptiveis aos processos de alteracdo que aqueles onde o
processo de cristalizagdo ocorreu em condicbes menos severas, como se pode

constatar a partir do diagrama de Goldish.(1938).

O material rochoso quando submetido as condi¢cdes atmosféricas tornam-se
vulneravel a agao de diversos agentes que sao capazes de reagir com o material

pétreo provocando assim sua alteragao.

Este processo de meteorizagdo ao qual o material pétreo esta sujeito, se
processa de forma diferenciada para os diferentes minerais formadores da rocha.

Portanto, uns minerais sdo mais susceptiveis a alteracdo que outros.

Segundo Goldich (1938), os minerais silicatados constituintes do material
pétreo seguem, em geral, uma série de estabilidade face a meteorizagdo. Os

minerais que se formaram em condigbes de equilibrio muito diferentes daquelas
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condigdes ora reinantes apresentam-se mais instaveis que aqueles que se formaram
em condi¢cdes de equilibrio mais proximas das condigdes atuais. Muito embora seja
necessario se observar que este ndo corresponde ao fator determinante para o
processo de alteragcdo do material pétreo, pois este também depende de outros

fatores ja citados.

Segundo a ABNT, NBR 6502 (1995), o processo de alterabilidade do material
rochoso pode se apresentar em diferentes estagios de gradacéo que variam desde
rocha s& ou pouco alterada, a mediamente alterada, a muito alterada. No entanto,
esta classificacdo apresenta-se bastante subjetiva necessitando de um
aprimoramento mais técnico e cientifico que defina e estabelega bases quantitativas

para o enquadramento do material nas diversas categorias.

As rochas que apresentam alteragdes incipientes ao longo das fraturas, com
perda inexpressiva de sua resisténcia e durabilidade s&o ditas rochas sas. Nestas
rochas os componentes mineralégicos originais se encontram praticamente

inalterados sem apresentar assim perda significativa da sua resisténcia mecanica.

O material pétreo que apresenta alteragdes incipientes ao longo das fraturas
com pequena perda de resisténcia mecanica quando comparada a rocha sa sao
ditas como mediamente alteradas. Estes corpos rochosos apresentam alguns
componentes mineraldgicos originais ainda inalterados, porém, 1/3 do corpo da
rocha encontra-se alterado e neste caso as superficies mostram parcialmente a

acgao do intemperismo.

As rochas classificadas como muito alteradas sao aquelas que apresentam
2/3 do corpo rochoso contendo alteragdes, e intensa decomposicao das superficies
com desagregacao de material ou por acdo mecanica ou em presenga de agua.
Nestes corpos rochosos, os componentes mineraldgicos, exceto o quartzo, foram
transformados pelo intemperismo quimico de forma que a estrutura da rocha matriz
se encontra friavel e, portanto o material se caracteriza por se encontrar em estado

de transicao entre rocha e solo.
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Para Birkeland (1974), as alteragdes fisicas provocam a desintegracao do
material em fragmentos menores sem alteragdo quimica nem mineraldgica na
composi¢cao do material pétreo, no entanto as alteragdes quimicas envolvem tanto
alteragdes da composicdo mineralégica como quimica do material rochoso. Faz-se
necessario notar que estes processos na maioria das vezes ocorrem

simultaneamente e encontram-se intimamente associados.

Segundo Olgyay (1998), as altera¢des sofridas pelo material pétreo envolvem
processos quimicos, fisicos e biolégicos. Os processos quimicos sao mais
dependentes da presenca da agua como fluido percolante. Os processos tanto
fisicos como quimicos séo afetados pela variagao de temperatura. As diferencas de
temperatura alteram o aspecto fisico do material rochoso provocando variagdes em
suas dimensdes e sua fissuracido, enquanto que a elevacao da temperatura provoca
aumento velocidade de muitas reagcdes quimicas e eleva os niveis de radiagao
provocando alteragbes fotoquimicas no material. Os agentes biologicos também
provocam alteragdes tanto fisicas como quimicas no material rochoso que se

aceleram com o aumento da umidade.

Petrucci (1998), assinala a presenga de dois tipos de fatores de alteragéo que
sao responsaveis pelas modificacdes sofridas pelo material pétreo. O primeiro deles
trata-se de um fator mecanico que esta associado a desagregacéo e desgastes no
material, e o0 segundo € fisico-quimico, que esta associado a degeneragido e
modificagcdes do material. Os processos de alteracdo provocados pela variacdo de
temperatura e crescimento de cristais sdo tidos respectivamente como mecanicos e

fisico-quimicos.

E importante notar que alteragdes fisicas resultantes do alivio de tensdes
geradas no interior da rocha provocam ruptura do material pétreo. Estas rupturas se
dardo através de um plano preferencial de fraqueza (plano de fratura), ou entre as
superficies dos graos, conforme constituicao do material pétreo e também do sentido
da tensdo aplicada. Um fator gerador de tensdes no interior do corpo rochoso se
deve a heterogeneidade do material pétreo onde a variagdo de temperatura provoca
dilatagdes diferentes nos minerais constituintes do corpo rochoso gerando tensdes

contrarias em seu interior que tendem a fissurar e desagregar a rocha.
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Thomaz (1999), assinala que as movimentagdes térmicas de um material
estdo relacionadas com as propriedades fisicas do mesmo e com a intensidade da
variagdo da temperatura. De modo que a magnitude das tensdes desenvolvidas é
funcdo da intensidade de movimentagdo, do grau de restrigdo imposto a esta

movimentacao e das propriedades elasticas do corpo.

Faz-se necessario notar que outros fatores capazes de provocar alteragdes
no material pétreo se fazem presentes quando utilizamos este material como
revestimento e/ou ornamento. Diversos autores como Maranhao (2002), Rolim Filho
(2002), assinalam que diversas patologias apresentadas por materiais pétreos
aplicados como revestimento, em obras de construgdo civil, ndo sao decorrentes
apenas das especificagdes da rocha, mas estao relacionadas a outros fatores como
técnicas de manuseio e materiais utilizados no processo de lavra, o tipo de
transporte do material, o tipo de beneficiamento, o armazenamento e estocagem do
material e notadamente no processo de instalagdo do material e na sua

manutencao.

Para Aires-Barros (2001), as caracteristicas das rochas usadas para fins
ornamentais estdo relacionados com fatores intrinsecos da rocha, tais como
intensidade e tipo de alteragao, presenca de tensdes confinadas, heterogeneidade
textural, e suas propriedades fisicas e quimicas. Sendo ainda importantes os fatores
externos relacionados com os processos de extracdo e beneficiamento como
defeitos resultantes dos processos de serragem e, polimento e brilho que podem vir

a ocasionar ou mesmo ampliar microfraturas ja existentes no material.

Dos processos de alteragao sofridos pelo material pétreo, aqueles capazes de
modificarem a composigcdo mineraldgica e quimica e, portanto as caracteristicas
tecnolégicas do material sdo de longe os mais danosos. No entanto, torna-se dificil
separar 0s processos responsaveis pela alteracao do material pétreo em categorias,
fisico, quimico e biolégico, uma vez que na maioria das vezes estes processos

ocorrem simultaneamente sendo um, muitas vezes, decorrente da agao do outro.
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2.3.1. Principais Agentes de Alterac&o de Materiais Rochosos

Frasca (2003), resume as principais causas da degradagdo do material
rochoso como sendo resultante da agédo do clima, dos agentes utilizados na limpeza

e manutencao do material, da acdo da poluicdo ambiental e da cristalizagao de sais.

Observam-se aqui dois grandes grupos de processos de alteragdo, que sao:
aqueles de ocorréncia natural (a agdo da agua, variagcado de temperatura, agao dos
organismos Vvivos, etc); e aqueles processos desencadeados pela agao antrépica,
relacionados as alteracdes fisicas provocadas pelo homem, e as agdes provocadas
pelos agentes quimicos atmosféricos, e agentes quimicos empregados na limpeza e
manutengdo do material rochoso. Neste trabalho detalha-se a agdo de diversos

agentes capazes de promover alteragées nos materiais rochosos.

2.3.2. A agua

Dentre os agentes capazes de provocar processos de alteragdes nos
materiais pétreos, a agua € sem duvida um dos mais importantes, estando
associada a maior parte dos processos de deterioragcdo, podendo atuar através de
mecanismos fisicos e quimicos, ou na maioria das vezes em ambos. A agua € o
meio que carreia 0s agentes quimicos capazes de reagirem com 0s componentes
minerais das rochas promovendo a sua alteragdao. Os fendmenos de evaporagao de
solugdes carreadoras de eletrélitos dissolvidos como sais de sodio, potassio entre
outros, formacao de nevoeiros, condensacado de umidade atmosférica, processo de
congelamento e de degelo, e saturagéo, sao todos, na realidade, fenbmenos em que

a agua encontra-se diretamente envolvida.

No estado liquido a agua infiltra-se através dos poros e fraturas do material
rochoso penetrando este de fora para dentro, podendo provocar a dissolugao de
certos minerais presentes na rocha. Por outro lado a agua existente no solo pode
subir por capilaridade para o interior do material rochoso carreando consigo solidos
dissolvidos. Nesta forma de solug¢do, a agua liquida carreia para o interior do corpo
rochoso eletrdlitos que podem vir a reagir como os minerais constituintes da rocha

funcionando como meio de contato entre os agentes quimicos de alteracédo e a

23



rocha. Como também, podem provocar o aumento de tensdes internas devido a
evaporagao do solvente agua, promovendo a concentragdo da solugao de modo a
torna-la supersaturada; neste momento, o coeficiente de solubilidade da solucgéo foi

ultrapassado e, havera a formacao de cristais no material pétreo.

Quando a cristalizagdo dos sais ocorre na superficie do material pétreo este
processo denomina-se de eflorescéncias, no entanto quando a cristalizagado se da

no interior do material, este processo se chama criptoflorescéncia.

As eflorescéncias formam-se, em geral, quando a evaporacao do solvente se
faz com certa lentidao e a simples exposi¢cao dos sais cristalizados a agao da chuva
leva a seu desaparecimento por dissolucdo ou mesmo por remocao do material.
Nestes casos a agao dos sais cristalizados € menos efetiva sobre o material.
Entretanto, quando o processo de cristalizagdo dos sais ocorre no interior do
material rochoso sua agado € bem mais efetiva e desagregadora sobre a rocha, uma
vez que as variagdes de condi¢cdes fisicas do meio levam a processos como
dissolucdo, expanséao e retragcao dos sais. Estes processos provocam elevagao das
tensbes internas do material rochoso com consequente possibilidade de

desagregacao.

Quanto a origem dos sais, estes podem ter origem interna ou externa; assim,
podem ser encontrados presentes no material pétreo antes mesmo de sua aplicagao
como revestimento e ou adorno, mas também podem se originar a partir da
alteragcdo dos minerais que constituem a rocha. Originam-se também a partir de
pontos externos, tais como materiais de rejunte ou da alvenaria de base, quando o
material rochoso é utilizado como revestimento do solo, ou ainda advindo da

atmosfera ou de produtos utilizados na limpeza e conservagao do material rochoso.

Estes cristais formados a partir de solidos que se encontravam dissolvidos na
agua podem gerar tensdes internas que provocariam a desagregacao do material
rochoso que, por vezes, se destacam em lascas de dimensdes consideraveis e se
cobrem de eflorescéncias. O crescimento de cristais dentro da estrutura pétrea
deve-se a penetracdo de agentes externos nos vazios pré-existentes, cristalizando-

se e expandindo-se, gerando, portanto tensdes que desagregam a estrutura
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existente. Para Ollier (1984), o crescimento de cristais de sais provenientes da
evaporagao da solugcdo percolante pode, em algumas circunstancias, causar
desagregacado da rocha. Cooke e Smalley (apud Ollier ,1984) ressaltam que o
crescimento de sal em espaco confinado pode causar estresse por expansao termal

ou hidratacéo.

A agua na forma sélida (gelo) pode provocar a ruptura e desagregagédo do
material rochoso devido a sua expansao. Os ciclos de gelo e degelo levam a agua a
gerar tensdes internas capazes de promover a desagregagao do material pétreo. Na
fase de degelo a agua se encontra na forma liquida podendo assim infiltrar-se pelos
poros e fraturas do material rochoso. Na fase de gelo esta agua se solidificaria
provocando o aumento de tensdes internas no material. Além destes fatos, a
presenga de material expansivo, como por exemplo, argilas presentes no corpo
rochoso poderiam levar ao aumento de tensdes internas no material devido aos
ciclos de molhagem e secagem a que o corpo rochoso estaria submetido. A
elevagdo de tais tensdes internas provocaria desagregagao do material devido a
originar fissuras microscopicas ou mesmo macroscopica no interior do corpo

rochoso.

Sob a forma de solugéo, a agua também é responsavel por diversas reacoes
quimicas, dentre estas destacamos as reacdes de oxido-reducao. Estas reacdes se
desenvolvem quando o material rochoso apresenta, em sua constituicdo, minerais
metalicos que possuam mais de um estado de oxidagao possivel, e se encontram no
estado menos oxidado, como é o caso dos sulfetos metalicos. De acordo com
Petrucci (1998), um dos principais processos de o6xido-redugdo sdo aqueles que
envolvem a oxidacdo de sulfetos encontrados nos materiais rochosos sob a forma
de pirita (FeS,), pirrotita (Fen.1 Sn), e marcassita (FeS;). Estes minerais contendo
ferro encontram-se sob a forma de sulfetos, e deste modo apresentam o ion
metalico ferro no seu estado de oxidagao menor, isto € 2+. Em presenca do ar e da
agua o ferro sera oxidado e passara a apresentar estado de oxidagao mais elevado,
passando para a valéncia 3+. A pirita € oxidada e dissociada quando exposta ao ar e
a agua, liberando Fe 2+ em solugado, que pode ser rapidamente oxidada a Fe 3+ e
posteriormente precipitada na forma de hidréxido férrico Fe(OH)s. Depois de iniciada

a primeira reagao se estabelece um ciclo onde o Fe 2+ é oxidado a Fe 3+ (reacao
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03) e subsequentemente reduzido pela pirita a Fe2+, liberando assim no meio Fe 2+
na forma de sulfato ferroso, Fe 3+ na forma de hidréxido e sulfato e acido sulfurico,

como podemos observar a partir do conjunto de reagdes abaixo:

2FeSy)+ 7 Oz + 6 HoO) > 2Fe” + 4 S04~ + 4 H30" (reagdo 1)
( Pirita)

4 FeSyi) + 18 HoO(y + Ozg) > 4Fe(OH)3(s) + 8 H;O* (reagéo 2)
4Fe®™ +% Oyg + 2H30" o 4Fe* +3H0 (reag&o 3)

FeSye) + 14 Fe** + 24 H,0 — 15 Fe?* + 2 SO, + 16 H,0yy  (reagdo 4)

Aires-Barros (2001) salienta que os sulfetos ferrosos transformam-se pela
acao da agua e do oxigénio nela dissolvido em sulfatos ferrosos e férricos e em
hidroxido férrico, concomitantemente se origina também acido sulfurico, de modo
que € a presenca deste acido que explica a maior intensidade das acbes de

meteorizagao.

A siderita, um carbonato ferrosos (FeCOs3), oxida-se facilmente originando
oxido férrico ou hidroxido férrico dependendo da abundancia de agua. O hidréxido
férrico se converte, em parte, em limonita nas regides temperadas e se acumula
sobre os proprios locais de formagdo. Nas regides quentes os minerais de ferro se
convertem em hematita. Assim, estas Uultimas transformagdes € que sao
responsaveis pela coloragcdo amarelo-acastanhada das zonas meteorizadas

presentes nas rochas que contem minerais de ferro.

Segundo Leinz e Amaral (1995), hidratagcdo e hidrélise sdo também
importantes fatores de degradacao quimica do material pétreo desencadeadas pela
presenca da agua. Uma vez o material pétreo hidratado, a agua absorvida
permanece nos capilares dos minerais promovendo o contato entre os ions H" e OH"
( provenientes da dissociagcdo ibnica da agua), e os cations constituintes dos
diversos minerais presentes no material rochoso, desta forma desencadea-se o

fendmeno quimico denominado de hidrdlise salina.

Analisando-se a estrutura quimica dos diversos minerais presentes no

material rochoso, observamos que muitos destes minerais sendo a maioria sao sais
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hidrolisaveis e, portanto o contato entre estes ions H* e OH e os minerais
desencadeiam a partir de reagdes lentas, a quebra da estrutura cristalina do mineral

como se pode observar abaixo, pela reagao:

KAISi3O0g + H,O — HAISi30g + KOH. (reagdo 5)

( Microclina)

Outro processo de alteragdo pode se desenvolver quando a agua metedrica
dissolve em seu interior gases como CO,, SO, e NO,, provenientes da atmosfera,
promovendo a formagao de acidos carbdnico, sulfurico e nitrico respectivamente,
que podem atuar sobre os minerais presentes no material rochoso promovendo sua
alteracdo. Abaixo se observa a agado do acido carbdnico sobre o mineral microclina

(feldspato) gerando argilomineral conforme a reagao abaixo.

2KAISi3Og + H,CO3 + n H,O — KoCO3 + A|2(OH)ZSi4010 + n H,O + 2 SiOs.

(Microclina) (reagéo 6)

Ou de modo mais detalhado como abaixo:

3 (6 SiO; . Al,03.K;0) + 2 CO, + 2 H,O — 6 SiO; .3A1,03.K,0.2H,0 + 12
SiOy + 2 K,CO3  (reacédo 7)

Este processo denominado de caulinizacdo afeta os feldspatos das rochas
graniticas gerando um produto bago, pulverulento, brando, desagradavel. De modo
que os feldspatos caulinizados se mostram no microscopio com aspecto nebuloso,
poroso, Aires-Barros (1991, 2001).

Segundo Frazdo & Paraguassu (1998), este processo de alteragao
intempérica é observado nas rochas graniticas, onde a agado dos acidos sobre os
feldspatos promove a caulinizagdo dos mesmos e por consequéncia a desagregacao

do material rochoso em material areno-argiloso.

Os feldspatos sao minerais essenciais presentes nos “granitos” e resultam da

associacdo de dois ou trés silicatos, um silicato de aluminio que se encontra
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associado a outro silicato alcalino ou alcalino-terroso. De forma que as aguas
metedricas, promovem a hidratagao dos feldspatos. Os silicatos anidros de aluminio
e do metal alcalino se hidratam e se separam. As aguas metedricas contendo em
geral gases dissolvidos como CO;, SO;, NO,, produzirdo acidos que entdo reagem

com os feldspatos promovendo a sua caulinizagao.

Aires-Barros (2001), assinala que a acado hidrolitica das aguas sobre os
feldspatos e feldspatdides, produz em uma primeira fase a formacdo de acidos
alumino-silicicos e de hidroxidos alcalinos e alcalinos terrosos. Estes resultantes da
substituicdo dos cations presentes nos minerais pelo ion H+, com consequente

fixagdo dos ions metalicos pelos ions hidroxila provenientes da agua.

2. 3.3. O Vento

Um dos fatores de alteracdo do material pétreo € o vento que esta
estreitamente relacionado com o clima. Dependendo do clima, o vento pode
transportar tanto particulados em suspensao como aerossoéis. Deste modo, as acdes
tanto fisicas como quimicas podem estar presentes. Em climas secos a acao mais
efetiva do vento torna-se mecanica devido ao choque do material particulado,
transportado por este, contra as rochas. A grande capacidade erosiva do vento
carreando material particulado provoca, em muitos materiais rochosos, cavidades
caracteristicas que podem atingir profundidades apreciaveis o que se define como
corrosdo eolica. Em regides mais umidas temos os processos de alteragdo tanto
fisico como quimico ocorrendo simultaneamente, de modo que, em regides mais
umidas, a ag¢ao quimica é também significativa uma vez que os aerossois
transportados podem ser ricos de eletrdlitos dissolvidos nas pequenas goticulas de
aerossol. Pode-se observar este fato de forma mais acentuada nos ambientes
costeiros onde, além de particulados como areia, aerossoéis sao constantemente

formados e carreados para a costa pela acédo do vento.

Particulados quimicos finissimos como NO,, SO,, provenientes da poluigao
atmosférica podem também ser transportados sob esta forma, Baird (2005). Uma
vez depositados, estes materiais reativos aguardam hidratagao para gerarem acidos

fortes que rapidamente se ionizam e reagem com o material rochoso. O vento
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também influencia na cristalizacdo dos sais dissolvidos e carreados na forma de
aerossdis. A medida que o material é depositado sobre o corpo rochoso, as
goticulas do aerossol se fundem dando origem a gotas maiores que penetram no
material rochoso através de poros, fendas e fraturas. E assim, o vento acelera a
velocidade de evaporagdo da &gua incrementando-se a cristalizacdo de sais

contidos nesta solugao.

2.3.4. A Temperatura

A acdo da temperatura sob os processos de alteragdo de corpos rochosos se
da tanto por processos fisicos como quimicos. Nos processos fisicos observamos
que as variacbes de temperatura levam o corpo rochoso, de composicao
heterogénea, a apresentar diferentes coeficientes de dilatagao/contragao, para os
seus diferentes constituintes. Estas diferengcas provocam variagdes de volumes que
terminam por fraturar o corpo rochoso levando assim a sua desagregacéo. Em geral
a temperatura ndo se distribui uniformemente sobre toda a espessura do corpo, o
que contribui ainda mais para susceptibilidade de rupturas, fissuras e esfoliacbes no

corpo rochoso.

Os ciclos de gelo e degelo a que os corpos rochosos estdo submetidos,
também provocam rupturas e fraturas. A agua na forma liquida penetra nos poros,
fendas e fraturas ja existentes e ao se solidificar com a diminuicdo da temperatura
aumenta de volume, se expande provocando assim a desagregacéo e fissuragao da

rocha.

A variagdo de temperatura também atua de forma contundente sobre os
processos quimicos uma vez que a elevacao de temperatura acarreta aumento de
velocidade das reacdes de forma que muitas reacdes quimicas sao favorecidas pela

elevacao da temperatura.

2.3.5. Agentes Bioldgicos

Aires-Barros (2001), assinala que os agentes biolégicos capazes de

promoverem alteragdes nas rochas pertencem a varias categorias, assim temos:
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algas e liquens, bactérias, protozoarios, fungos, plantas e animais. Estes organismos

tanto podem encontrar-se na superficie do material pétreo com no seio destes.

Estes atuam através de agdes quimicas diretas (biocorrosdo) ou de forma
indireta como catalisadores de reagdes de hidrélise, sulfatagdo entre outras,
podendo ainda atuarem sobre o material rochoso através de processos fisicos como

bioabraséo e desagregacao.

Segundo Aires-Barros (2001), pode-se dividir a biota em quimico-litotréfica e
quimico-organo-heterotrofica, onde as primeiras sao produtoras de H,SO4 € HNO3; e
as segundas, sao produtoras de H,COs3 e acidos organicos. De forma que estes
agentes bioldgicos, traduzem suas agdes por diversos processos, entre eles o mais
significativo, € a biocorrosdo quimica provocada por depdsitos de dejetos de
animais. Os excrementos de aves e morcegos contendo nitratos podem deteriorar a
rocha, uma vez que fornecem substrato para agdo microbiologica que produzira

acidos capazes de reagirem com o material pétreo.

Alteragcdes de materiais rochosos pela agao de agentes bioldgicos, também
ocorrem através de processos fisicos. A agcdo de arvores e vegetagédo parasita tem
importancia sobre a deterioragao tanto de monumentos como sobre construcdes de
pedra, em geral, quando estas se desenvolvem na superficie ou sob o corpo
rochoso, nutrindo-se, por vezes, de sais e matéria organica que extraem do material
a que se fixam. A acao das raizes do vegetal pode provocar a desagregacédo do

material pétreo sob o qual estao fixadas.

A acado de microorganismos também é notada sobre o material pétreo. A
presenca de algas e de organismos com elas aparentados esta associada a
ambientes que apresentam elevada umidade. Os ciclos de umidificagcdes e secagens
acarretam a desagregacao do material pétreo por meios fisicos, embora que estes
microorganismos também contribuam para a deterioracdo quimica do material

principalmente nos climas tropicais.

As rochas silicaticas que contenham uma populacdo de bactérias tém

tendéncia em se desagregar, embora de forma lenta inicialmente, sendo o processo
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significativamente acelerado ao final de determinado tempo de exposicao. Esta acao
bacteriana atua no seio das microfissuras e a partir de reacdes de 6xido-redugao
incidem diretamente sobre os minerais constituintes das rochas, ataca os silicatos,

carbonatos e oxidos, constituintes do material pétreo, Aires-Barros (2001).

2.3.6. Poluentes Atmosféricos

Nossa atmosfera corresponde a um cinturdo gasoso que envolve todo o
planeta. Este orbital gasoso que envolve a Terra corresponde a uma mistura de
gases e vapores que se estende desde a superficie do planeta até cerca de 50 km.
Pode-se portanto, dividi-la em troposfera e estratosfera, onde troposfera
compreende a porcao que se estende desde a superficie da terra até 15 km, e a
estratosfera, a porcado que se estende de 15 a 50 km. Estas porgdes distintas de
nossa atmosfera apresentam composicbes quimicas diferentes, com a
predominancia de determinados gases sobre a outra, e onde em cada uma delas se
desenvolvem reacgdes quimicas especificas e importantes para a manutencado da

vida em nosso planeta.

De modo geral, nossa atmosfera, livre de poluentes, € constituida
basicamente de uma mistura gasosa. Segundo Aires-Barros, 1991, esta apresenta a
seguinte composi¢cao quimica. Nitrogénio - 75,5 %, Oxigénio - 23,15%, Argbnio -
1,28%, Didxido de carbono - 0,016%, Nebnio - 0,00125 %, Kripténio - 0,00029%,
Hélio - 0,000072%, Xenénio - 0,000036%, Hidrogénio - 0,000003, Ozbnio -

0,000002% e Vapor de agua que apresenta-se com percentual variado.

Para Baird (2002), uma das principais caracteristicas da atmosfera de nosso
planeta € que ela € um ambiente oxidante, fendmeno que se explica pela presenca
de altas concentragdes de oxigénio diatdbmico (O2). De modo que quase todos os
gases liberados no ar sejam eles substancias poluentes ou naturais sdo totalmente
oxidados e seus produtos finais, ao longo do tempo, sao depositados na superficie

da Terra. Este mecanismo seria, portanto responsavel pela limpeza do ar.

Entretanto, o equilibrio desta fase gasosa vem sendo constantemente

ameagado e sua composi¢cao quimica vem sendo gradativamente alterada pelo
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grande quantitativo de substancias quimicas liberadas, diretamente na atmosfera.
Estas substancias, na maior parte dos caos, provenientes das atividades
denominadas de “produtivas” desenvolvidas pelo homem, comprometendo a
integridade de todo o sistema gasoso do planeta. Novos gases, material particulado,
além de finos aerossois tém sido constantemente liberados em nossa atmosfera
alterando a sua composicdo e desencadeando reacbes e formacado de novos
compostos que sdo capazes de provocar danos ao planeta como um todo, ao

préoprio homem, e as estruturas construidas por estes.

Para Aires-Barros (2001), contaminagao atmosférica corresponde a presenga
no ar de substancias ou formas de energia que alteram a qualidade do ar de modo a
provocar riscos graves para as pessoas, animais ou plantas, assim como para os

bens imoveis de qualquer natureza.

Dois mecanismos principais capazes de emitir poluentes na atmosfera estao
presentes. O primeiro ocorre através de processos naturais € o outro a partir da
atividade antropica, que é de longe o principal responsavel pela contaminagao

atmosférica.

Nas emissbes desencadeadas por processos haturais encontram-se os
fendbmenos de emissdao de COVs (compostos organicos volateis) pelos vegetais
presentes nas florestas, as erupgdes vulcanicas, fonte de H,S, e SO,, e a presenga
de NO; advinda da oxidagdo do material vegetal que contem nitrogénio, além dos

incéndios florestais.

As emissdes de poluentes para atmosfera, provocadas pela agdo do homem,
sdo a queima de combustiveis fosseis, e o crescimento industrial. Destas principais
fontes poluidoras o crescimento industrial €, de longe, o mais nefasto, devido ao
numero de focos, ao volume de suas emissdes e caracteristicas e teor dos
contaminastes, Aires-Barros (1991, 2001), Baird (2002), Dionisio et al. (2004).

Dentre os agentes poluentes que mais tem desencadeado agressdes aos
materiais rochosos destacamos os gases CO, CO,, SO,, e NO e NO,, compostos

organicos volateis (COVs), ozbnio produzido pelo smog fotoquimico, além de
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aerossois contendo H»SO4, NH4HSO4, NaCl, HNOj;, HCI, acidos organicos, e

material particulado sdlido.

O monoxido de carbono, um gas inodoro e incolor, se origina a partir de
reacdes de oxidagao incompleta de compostos organicos, que podem se dar a partir
de processos naturais (vulcanismo, atividades bioldgicas), ou por atividade antrépica
(combustédo incompleta de combustivel féssil). De longe a agdo antropica € a mais
contundente, devido a grande concentragdo de monoxido de carbono langada na
atmosfera a partir da combustdo incompleta de combustivel féssil, sendo esta alta
concentracdo de CO resultante do mau funcionamento e baixo rendimento dos

aparelhos de combust&do desenvolvidos pelo homem.

Segundo Baird (2002), este gas sera gradativamente oxidado no ar a diéxido
de carbono CO, através de mecanismo complexo que envolve a sua reagdo com 0s
radicais OH" e ndo por sua oxidagao direta com o oxigénio diatébmico. Portanto a sua
oxidagao envolve a disponibilidade de radicais livres OH" que se originam a partir da
decomposicdo fotoquimica de quantidades tracos de ozOnio que produzem atomos
de oxigénio no estado excitado. Estes por sua vez reagem com o vapor de agua
gerando os radicais livres OH’, que reagirdo com o monéxido de carbono oxidando-o

a CO,, conforme mecanismo abaixo:

1. 03+ Uv (luz) - O+ O° (reacédo 8)
2.0+ H,0 — 20H’ (reagdo 9)
3.CO+OH - H-0-C'=0 (reacdo 10)

4 H-O—-C'=0+0,—> CO,; + HOO" (reagéo 11)

Entretanto, a principal agado deste poluente sobre os materiais pétreos esta
associada a sua capacidade de gerar CO2, que se combina com a agua e através de
processo de deposi¢cdo umida, € transferido para a superficie terrestre. O CO, reage

com a agua tanto dos aerossoéis quanto com a agua meteorica formando acido
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carbdnico que rapidamente se ioniza liberando H* e ion bicarbonato conforme

mecanismo abaixo:

1. COz(g) + HzO(aq) — H2003(aq) (reagéo 12)
2. HyCOg(aq) — H" + HCO3  (ion bicarbonato)  (reagdo 13)

Devido a esta fonte de acidez, o pH destas solugcdes é inferior a 7,0, e

portanto se localiza em regido acida.

A agua que evapora de rios, lagos, oceanos, do solo, etc., possui valores de
pH proximos a neutralidade pH = 7. No entanto, na natureza, o vapor de agua se
combina com gases atmosféricos, notadamente o CO, promovendo a formacao de
acido carbdnico que em meio aquoso se dissocia segundo as reagbes 12 e 13,
promovendo assim, a acides das aguas metedricas. No caso destas aguas
metedricas, o pH da chuva “natural”’, ndo poluida, é de aproximadamente 5,6, Baird
(2002), embora Simon & DeFries (1992) citem chuvas naturais isentas de poluentes,
com faixas de pH de 5,4 a 5,2. De forma que, apenas a chuva que apresenta pH

inferior a 5,0 é considerada chuva acida, Baird (2002).

Esta diminui¢cdo de pH, além da faixa de 5,6, apresentado pelas aguas, deve-
se a tracos de acidos fortes que podem ser lancados na atmosfera tanto por
processos naturais (vulcanismo, incéndios florestais, decomposi¢cao natural de
vegetais, etc), como por agdo antropica. As erupc¢des vulcanicas podem liberar na
atmosfera quantidades apreciaveis de poluentes que geram acidos fortes como HCI,
H,SO,4 e provocam assim chuvas acidas temporarias. A acao antrépica, ao contrario
destes eventos esporadicos, libera continuamente quantidades apreciaveis de
poluentes como CO,, SO, NO, de forma que os acidos derivados destes poluentes

sao formados durante o transporte da massa de ar que os contem.

Segundo Baines (1993), a chuva acida gerada a partir de acado antropica
possui valores de pH que podem variar desde de 4,9 a 1,9. Como a escala de pH é
logaritmica, o valor de 4,9 corresponde a aproximadamente 100 vezes mais acida
que o pH neutro (pH = 7), enquanto o valor de pH de 1,9 corresponde a

aproximadamente 100.000 vezes mais acido que a neutralidade. Este acréscimo
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significativo de acidez torna as aguas mais reativas acentuando diversos

mecanismos de decaimento do material pétreo.

Devemos notar, no entanto, que a precipitacdo acida na forma de chuva é
apenas uma das varias formas de precipitacbes acidas que podem ocorrer, e que
portanto devemos também considerar as outras formas como neve, granizo, e

neblina acida, formas estas tipicas de outros regides em nosso pais.

Baird (2002), ainda assinala que as areas mais afetadas pela agao das
chuvas acidas sao constituidas de granitos e quartzo, uma vez que nestas regides o
solo tem menor capacidade de neutralizar esta acidez. Porém se as rochas s&o
calcéareas, o acido pode ser neutralizado de maneira eficiente devido ao conteudo de
carbonato de calcio presente no corpo rochoso que reage com a acidez conforme

mecanismo abaixo:
1.CaC03(s) + H+(aq) — C82+(aq) + HCOs_(aq) (reagéo 14)
2. HCO; _(aq) + H+(aq) — HZCO;;(aq) — H,O + CO, (reagéo 15)

As reacdes acima apresentam alto rendimento, uma vez sequem quase até o
final devido ao excesso de H'aq), e deste modo corpos rochosos podem ser

dissolvidos produzindo H,O e CO..

Estas reacdes sao responsaveis pela deterioragdo de monumentos, estatuas,
e adornos confeccionados em rochas calcarias e marmore. Nas estatuas, os
detalhes finos como maéaos, orelhas, dedos, nariz sdo parcialmente ou totalmente

perdidos pela acdo das chuvas acidas.

A acao das aguas acidificadas pela dissolu¢ao de gases poluentes como CO,,
SO,, e NO e NO, sobre os granitos, provocam alteracdo dos feldspatos e
feldspatdides presentes no corpo rochoso, levando a sua caulinizagdo como ja

anteriormente descrito.
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Diversas alteragdes podem ser observadas nos corpos rochosos devido a
acao de aguas acidificadas. Muitas destas alteracdes estarao diretamente ligadas a
composi¢cdo mineraldgica do corpo rochoso, e a presenga de minerais susceptiveis a
alteragcdo. Em geral, as alteracbes mais observadas s&o: o oligoclasio, mineral
silicatado da familia dos feldspatos calcio-alcalinos, e a nefelina, também um mineral
silicatado do tipo feldspatdide, sdo sensiveis a acidos notadamente o HCI; os
minerais maficos (escuros) sdo mais alteraveis por oxidagado que os minerais félsicos
(claros), salientando-se que o hipersténio, mineral mafico da familia dos piroxénios e
constituinte dos charnockitos (granitos verdes tipo Ubatuba), degrada-se por
insolacdo e modifica o padrao cromatico da rocha. As reacgdes tanto decorrentes de
oxidacdo como de ataque acido podem ocorrer simultaneamente aumentando ainda

mais a capacidade de alteracdo do material pétreo.

Os sulfetos, minerais metalicos que ocorrem como acessorios, tanto em
marmores quanto em granitos, serpentinitos e quartzitos, ndo s6 se oxidam, mais ou
menos rapidamente, quando expostos as condicdes atmosféricas, mas também
reagem com acidos que promovem sua dissolugdo e consequente acidificagcao do
meio pela formagdo de H,S. Deste modo, constitui-se em um dos principais

problemas das rochas de revestimento.

As emissdes de NO, e SO, também sio responsaveis direta ou indiretamente
pela maior parte de outros poluentes secundarios, gerados a partir de reagdes, onde

estes gases estao envolvidos.

O SO, um gas incolor de odor picante e irritante, com o dobro da densidade
do ar, pode se depositar tanto por processo de deposicao liquida como sélida. Se
combinado com a agua meteodrica e dissolvido nesta produz acido sulfurico,
provocando chuva acida. Se depositado como particulado, aguarda para se
combinar com a agua, gerando acido e agredindo o material rochoso, utilizando

assim uma via de deposig¢ao seca.

Aires-Barros (2001), Baird (2002), Dionisio et al. (2004), assinalam que a
oxidagado do SO, na atmosfera a acido sulfurico (H.SO4) pode se dar através de dois

mecanismos distintos, um em fase gasosa e outro em fase aquosa. O mecanismo
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em fase gasosa se desenvolve em dias com céu limpo e com nuvens ocupando
pequena percentagem de volume troposférico, enquanto a oxidagdo em fase aquosa
se da devido a solubilidade do gas SO, na agua. Esta oxidagdo em fase gasosa

apresentaria o possivel mecanismo abaixo:

1. SO, + OH" — HSO3 (reacdo 16)
2. HSO; + O, — SO3 + HOO® (reagao 17)
3.805 + H,O — H2804(g) (reagéo 18)

4. H2SO4(g) + muitas HoO — H2SO4aq) (reagéo 19)

Ao passo que a oxidacdo em fase aquosa do SO, a SO, seria efetuada por
quantidades tracos de agentes oxidantes bem conhecidos como H;O,, e O3
presentes nas gotas transportadas no ar, onde a H;O, e O3 seriam resultantes
principalmente de reagbes induzidas pela luz solar no smog fotoquimico, Baird
(2002).

O NOyx, uma combinagcdo de NO" e NO, sdo espécies que se originam
principalmente da queima de combustivel féssil nos motores de exploséo e algumas
industrias. Estes compostos sao poluentes primarios e fundamentais para a geragao

de HNO3 a partir do fendbmeno denominado de smog fotoquimico.

Este fenbmeno corresponde ao resultado de reacbes complexas que se
desenvolvem, a nivel da troposfera, entre os diversos compostos na maior parte
gasosos. Estas reagbes levam a formagédo de produtos intermediarios e produtos
finais sendo todos extremamente danosos ao homem, plantas, animais, afetando
também os materiais. Este conjunto de reagdes envolve a participagdo dos
compostos NO" e NO,, compostos organicos volateis (COVs), e o gas oxigénio (O,).
De forma simplificada, pode-se traduzir este fendmeno pela equacédo: COVs + NOy +
O, — — mistura de O3, HNO3; e compostos orgéanicos parcialmente oxidados. No
entanto, este processo € bem mais complexo e envolve ainda a participagdo de

particulados em suspensdo, da luz, e de temperaturas moderadamente elevadas,
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além de exigir pouco movimento das massas gasosos de forma a garantir as

condi¢cbdes adequadas para as reagdes se processarem.

O acido nitrico formado por este processo tem como caracteristica principal
ser um acido forte e também oxidante. No entanto seu processo de formagao nao se
da pela oxidagédo direta do NO' pelo oxigénio do ar, mais sim por reacdo com
radicais Hidroxila (HO"), produzidos a partir da reagao do produto de decomposig¢ao
do 0z6nio com a agua (conforme reagao 20 e 21), ou mesmo pela decomposi¢ao do
peréxido de hidrogénio (H20,) (reagao 22), presente no smog fotoquimico conforme

as reacgdes abaixo:

1. 03 + UV (luz) —» Oy + O= (reacéo 20)
2.0+ H,O — 2 HO- (reagao 21)
3. H,O2 — 2 HO- (reagao 22)

Sendo o radical hidroxila o principal agente na remocg¢ao quimica, por
oxidagdo, da maior parte dos gases menores da troposfera, estabilizando sua
composi¢cao e evitando acumulo de muitas espécies que podem interferir na

estabilidade da camada de 0z6nio da estratosfera, Aires-Barros (1991, 2001).

O acido nitrico formado no smog fotoquimico, apresenta uma taxa de
deposicdo que é relativamente independente da umidade do ar, o que o torna

especialmente importante em climas secos e quentes, Dionisio et al. (2004).

O decaimento promovido pelos 6xidos de nitrogénio, notadamente NO™ e NO,,
torna-se dificil de ser observavel, uma vez que, os produtos formados apresentam
elevada solubilidade em agua (341g/100g de agua a 25 °C). Diversos autores como
Aires-Barros (2001), Dionisio et al, 2004, Baird (2002), assinalam a possibilidade de
varios mecanismos de decaimento para o ataque destas espécies ao material
pétreo. Um destes seria através da deposicdo a seco do NO, com posterior
adsorcao deste a superficie do material pétreo, conforme a equacao:

NOz(g) — NO2(ads) (reagéo 23)

38



Outro mecanismo se tornaria possivel quando concentragcdes elevadas de
ozbénio (O3) e NO, estivessem presentes. Neste caso teriamos a formagdo do
pentoxido de nitrogénio (N2Os) que reagiria com agua formando acido nitrico atraves

do seguinte mecanismo:

NO2= + O3 — NO3= + O, (reacao 24)
NO2= + NO3* — N2Os(ags) (pentoxido de dinitrogénio) (reagao 25)

O N20s(ads) formado apresenta a possibilidade de dois mecanismos de acgo.
No primeiro, o N,Os combina-se com a umidade do ar gerando acido nitrico

conforme a reacéo abaixo:

N-Os + H,O — 2 HNO3 (ads) (reagéo 26)

Outro mecanismo se daria por adsor¢ao a seco ou a umido, a superficie do
material pétreo. A seco o N,Os combina-se com o SO, gasoso e com a agua

gerando assim acido sulfurico e NO, conforme a reagao:

N>Os + SOz(g) + H,O — H,SO,4 + 2 NOz(adS) (reagéo 27)

No mecanismo de adsorgdo a umido o HNO3(ags) cCOMbina-se com a agua da

umidade do ar gerando acido nitrico liquido conforme reacéo:

HNO3(ads) + H20() — HNO3 (reagdo 28)

Nos monumentos situados proximos a regiao litoranea, notadamente aqueles
proximos ao mar, deve-se considerar a agado do ion cloro que provem
fundamentalmente da névoa salina e aerossois transportados pelo vento e que é rica

em sais marinhos notadamente NaCl.

O acido cloridrico pode ser gerado a partir de reagdo do cloreto de soédio

marinho com acido sulfurico obtido da oxidagado do SO, segundo a reacéo:

2 NaCl + H,SO4 — 2 HCI + Na,SO4 (reacao 29)
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Este fato esta diretamente associado a ocorréncia do mineral thenardita
(Na SOQ4), presente nas eflorescéncias salinas dos monumentos e edificacbes
construidos nesta regido proxima ao mar. Nos monumentos em pedra calcaria,
edificados em regides litordneas, nota-se a presenca, nestas eflorescéncias, do
mineral antarcticita (CaCl, 6H,0O) que se gera de acordo com a reagao abaixo, Aires
Barros (1991):

CaCOs + 2 HCI + 6 H,O — CaCl, 6 H,O + H,CO3 (reacdo 30)

Portanto, a acado destes poluentes atmosféricos e de alguns dos seus
produtos formados, atua diretamente sobre o material pétreo provocando
decaimento da rocha. Nos materiais rochosos constituidos por pedra calcaria, o
fendbmeno de sulfatacdao € o principal responsavel pelos processos de decaimento
estando diretamente relacionado com a génese da crosta, em geral de gipsita, que

se deposita na superficie do material pétreo.

Segundo autores como Aires-Barros (1991, 2001), Dionisio et al. (2004) a
equacao que traduz a reacao de sulfatagdo dos calcarios promovida pelas aguas

pluviais pode ser escrita como abaixo:

CaCO;3; + SO, + 2H,0 + 0,5 O, — CaS0,4 .2H,O + CO, (reagéo 31)

Embora, o mecanismo de acédo de transformacao de rocha sa em carbonato
de calcio, CaCOj; e posteriormente em CaSO,. 2 H,O ainda ndo esta totalmente
esclarecido, no entanto, pode-se perceber a presenca fundamental de trés
processos distintos, que sdo: deposicdo a umido: Pode se dar por oxidagao
heterogénea do SO, na fase aquosa na atmosfera, ou sobre a superficie da rochas;
e a oxidagdo homogénea do SO, em aerossol de sulfato, realizada na troposfera. O
terceiro mecanismo corresponde ao processo de deposigdo a seco do SO, Aires-
Barros (1991).

Segundo Aires-Barros (1991, 2001), e Baird (2002), nas atmosferas poluidas

o nevoeiro fotoquimico supde oxidagao atmosférica dos COVs, gerando espécies
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fotoquimicas que desempenham papel importante na oxidagdo do SO,, conforme

descrito anteriormente. Nestes casos a oxidagao homogénea do SO é significativa.

Em um primeiro estdgio a oxidagcdo do SO, nas atmosferas urbanas
contaminadas geram particulas sulfatadas que podem se dissolver nas goticulas de
vapor de agua e serem depositadas na superficie dos monumentos. Em segunda
fase, o nevoeiro sulfatado com goticulas de acido sulfurico, atuara sobre a superficie
das pedras calcérias, dando origem a crosta gipsifera mais ou menos desenvolvida,
Aires-Barros (1991), Dionisio et al (2004).

Com relagdo as rochas quatzo-feldspaticas, granito-gnaissoides, o principal
fendmeno de decaimento observado pela acido destes poluentes € a arenizagao com
concomitante enfraquecimento das ligagdes fisicas. Este fendbmeno permite a
ocorréncia de processos de esfoliacdo e escamacdo, além de modificagdes
quimicas importantes como argilizagdo dos feldspatos e cloritizagdo dos minerais
ferromagnesianos, em especial as biotitas. A presenca destes acidos provoca
diminuicdo do pH da agua pela presenca de ions H*, acelerando assim as reacdes
de hidrdlise e oOxido-redugdo. O processo de meteorizagdo dos aluminossilicatos
presentes nestes materiais pétreos supde normalmente dissolugdes acompanhadas
de formagdo de precipitados de modo que a dissolugdo de feldspatos é
acompanhada de precipitagdo de caulinita ou de hidréxido de aluminio Al (OH)s

conforme as reacgdes abaixo:

[(Si3,Al)Og] Nagy+ 7 H20 + H* — ¥ [Si05](OH)s Alys) + 2 HsSiO4 + Na*+ 2,5
OH +2,5H" (caulinita) (reacdo 32)

ou
[(Sis,A)Og] Na) + 7 H0 + H* — Al(OH)s() + 3 HsSiO4 + Na* (reagéo 33)
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CAPITULO Il

3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Normas e Ensaios

Normas e ensaios sao procedimentos padronizados que tem como obijetivo
alcancar resultados preciosos e passiveis de comprovacido sobre as caracteristicas
e propriedades de um material estudado. Assim, os ensaios e normas aplicados ao
estudo das rochas tém como objetivo a avaliagdo do desempenho das mesmas
perante os processos de alterabilidade, determinando assim suas possiveis
aplicagdes sem perda de suas caracteristicas principais.

No Brasil, a sistematizacdo das normas é regida pela Associagao Brasileira
de Normas Técnicas (ABNT), que através das Normas Brasileiras (NBR), fixa os
parametros. Ha uma série de ensaios regularizados pela ABNT sobre o uso de
rochas como material de revestimento e/ou ornamental. Estas normas sao
reguladoras da nomenclatura, e principalmente de analise das propriedades das

rochas.

No entanto, para os ensaios de alterabilidade estas normas ainda s&o pouco
abrangentes, de modo que, para realizagao de ensaios ainda nao normalizados pela
ABNT se recorre as Normas Internacionais, como a americana ASTM — American
Standard of Testing and Materials ou as européias CEN (European Commitee for

Standardization).

Alguns ensaios nao normalizados foram empregados e seguiram método
desenvolvido por entidade de pesquisa como IPT (Instituto de Pesquisa Tecnoldgica
do Estado de Sao Paulo) conforme recomendado por Becerra-Becerra, e Costa
(2007). Deste modo, na presente pesquisa, far-se-a uso de normas padronizadas

brasileiras, européias e, em alguns casos, por normas desenvolvidas pelo IPT.
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Segundo Rolim Filho et al. (2005), as normas brasileiras NBR sao baseadas

nas normas americanas AST

M, que tem gerado algumas divergéncias a cerca de

alguns procedimentos de ensaios. Ocorrendo ainda desacordos devido a infidelidade

de resultados de ensaios acelerados quando comparados aos ensaios efetuados em

tempo real. No entanto, faz-

parametros para a utilizaca

se necessario notar que estes ensaios sao apenas

o da rocha, tentando diminuir a probabilidade de

alteragdo, aumentando a durabilidade do material pétreo e orientando a sua

aplicacdo em relagéo as suas

caracteristicas particulares.

A pesquisa envolveu as etapas mostradas no fluxograma e detalhadas em

seguida (figura 3.1).
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Figura 3.1: Fluxograma das

atividades desenvolvidas na pesquisa.
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3.2. Materiais utilizados

A litologia selecionada para estudo, corresponde a um dos cinco facies
maiores do Complexo Bom Jardim, tendo sido classificada por Guimaraes e Silva F°
(1992) como sienitos marrons muito grossos (SEG), que se encontra atualmente no
mercado Nacional e Internacional de rochas ornamentais com o nome comercial de

Marrom Imperial (Imperial Brown).

Deste “granito” Marrom Imperial, foram selecionadas trés variagdes texturais
macroscopicamente reconheciveis, sob as denominacgdes de: facies 1 (sienito com
cristais de feldspatos alcalinos envolvidos por auréola de cor rosa palida a branca);
facies 2 (sienito com feldspatos ndo aureolados); e facies 3 (sienito com feldspatos

alcalinos envoltos em auréola de tonalidade rosa escura).

Foram obtidas amostras destes facies, a partir de placas polidas em
marmorarias, onde foram devidamente cortadas em corpos de prova de dimensdes
5X5X2 cm, constituindo portanto corpos de massas préximas a 160 gramas. A
escolha destas dimensdes para os corpos de prova esta diretamente relacionada ao
fato de n&o haver comprometimento dos ensaios de determinagdo dos indices
fisicos, segundo a norma NBR 12766, embora, alguns destes granitos apresentem
textura porfiritica, contendo cristais grandes e bem formados de feldspatos. Outro
fator de importancia para a escolha destas dimensdes para os corpos de prova é
que estas possibilitam a determinacdo da massa das amostras, antes e depois dos
ensaios de imersao, em balanga analitica de quatro casas decimais, 0 que aumenta

a sensibilidade e fiabilidade para a determinacao deste parametro.

3.2.1. Levantamento bibliogréfico

Nesta primeira etapa realizou-se o levantamento bibliografico sobre o tema
proposto. Neste foram consultados documentos referentes aos processos de
alterabilidade tanto em monumentos histéricos como em edificagdes recentes, assim
com consulta a documentos referentes a acdo de poluentes atmosféricos sobre os
materiais pétreos, notadamente os poluentes atmosféricos SO, e NOx, e os

aerossobis marinhos, dados sobre caracterizagdo tecnolégica e textos de normas
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técnicas e ensaios de caracterizagdo tecnologica de rochas ornamentais e de

técnicas de ensaios de alterabilidade acelerada.

3.2.2. Ensaios e Analises laboratoriais

Os ensaios e/ou analises realizadas neste trabalho tiverem como alvo a
caracterizagao petrografica, mineraldgica, quimica, tecnoldgica e de alterabilidade
dos materiais rochosos selecionados para o reconhecimento das caracteristicas
intrinsecas de cada litotipo, assim como das provaveis alteracdes apresentadas pelo
material, impostas a estes, pela acidificacdo das aguas metedricas,decorrentes das

modificacdes ambientais por acéo antropica.

Os ensaios para a determinagdo dos indices fisicos (massa especifica
aparente seca e saturada, porosidade e absor¢ao aparentes), foram desenvolvidos
no Laboratério de Rochas Ornamentais do PPGEMinas da Universidade Federal de

Pernambuco, utilizando-se a norma NBR 12766.

Ensaios para determinacdo da composi¢ao quimica das litologias estudadas,
para determinagdo da composicdo quimica em termos de elementos quimicos
maiores e menores foram efetuadas a partir de analises quimicas por via umida
desenvolvidas no Laboratdrios da ACME, tanto para o material sdo como para os
materiais pétreos que apds periodo de imersido se mostraram mais susceptiveis ao
ataque quimico. De modo a se obter mais detalhes a cerca do processo de
alterabilidade e auxiliar na interpretacdo das alteracbes observadas nos ensaios de

imersao.

3.2.3. Andlise petrografica

Uma das ferramentas basicas para avaliacdo da susceptibilidade preliminar
do material rochoso a alteracao, sédo fornecidas pela analise petrografica. De acordo
com Artur et al (2001), a realizagdo destas analises para avaliagdo qualitativa e
quantitativa das caracteristicas petrograficas relacionadas com a composi¢céo
mineralégica (Me: Minerais essenciais, Mac: Minerais acessoérios, Ma: Minerais de

alteracao), com a textura, o grau de intensidade de microfissuras intergranular (It) e
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intragranular (lg), e natureza dos contatos intergranulares. das litologias estudadas,
constituem poderosa ferramenta para avaliagao preliminar da susceptibilidade das

litologias, quando as mesmas sao utilizadas em diferentes situagdes.

Andlise petrografica do material selecionado foi o primeiro mecanismo
utilizado para a caracterizagao das litologias selecionadas. Nesta foram realizadas
analises macroscopica e microscopica das litologias com o objetivo de se
estabelecer a discricdo petrografica e mineralégica das mesmas, como também
destacar caracteristicas do material que poderiam ser importantes nos processos de
alterabilidade dos mesmos. A caracterizagdao das rochas considerou a composigao

mineraldgica, textural, presenca de descontinuidades, etc.

Todas as amostras estudadas correspondem a rochas silicaticas. As analises
petrograficas foram desenvolvidas no Laboratério de Mineralogia Optica do
Departamento de Geologia da Universidade Federal de Pernambuco, aplicando-se a

norma NBR 12768/1992, como uma das etapas iniciais deste projeto.

As laminas para desenvolvimento do estudo petrografico foram
confeccionadas no Laboratorio de Laminagdo do Departamento de Geologia da

Universidade Federal de Pernambuco.

3.2.4. Determinag¢&o da composi¢do quimica por técnicas analiticas de ICP.

As amostras das litologias estudadas tiveram sua preparagdo para analise
realizadas pelo Laboratério da ACME (Labs Analytical Laboratories Ltda) em sua
unidade no Chile e a Analise por Espectroscopia de massa realizadas em sua
unidade no Canada. A analise quimica das litologias determinou a composigao
quimica tanto dos elementos maiores (expressas na forma de o6xidos), como os
elementos menores e tracos, para a deteccdo de elementos que mesmo em
pequenas propor¢des podem ter influéncia nos processos de alteracdo do material

pétreo estudado.
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3.2.5. Determinacéo dos indices fisicos

Os indices fisicos tanto das amostras sds como das amostras lixiviadas do
Marrom Imperial, foram determinados segundo a norma brasileira NBR 12766, 1992,
por meio do método das trés pesagens para determinacdo dos indices fisicos:
massa especifica aparente seca, massa especifica aparente saturada, e porosidade

aparente.

Corpos de prova tabulares com dimensdes 5x5x2 cm, representativos de
cada tipo de litologia estudada, foram pesados em estado seco, em seguida
saturados em agua, e finalmente medida a massa saturada e imersa, utilizando-se
para tanto uma balanca de precisdo Marconi, modelo AS500C, com capacidade
maxima 500g e precisdo de duas casas decimais, pertencente ao Laboratério de
Rochas Ornamentais, da Pdés-Graduacdo em Engenharia Mineral da UFPE. Em
cada caso, os valores finais das propriedades fisicas correspondem a uma média de

3 leituras.

Os resultados foram entdo comparados para acompanhamento do processo
de decaimento do material, apds ensaio de lixivagdo estatica. Neste sentido foram
utilizados valores estabelecidos pela norma ASTM C-615, assim como aqueles

propostos por Frazdo & Farjallat (1995).

3.2.6. Determinac&do da massa dos corpos de prova

As determinagdes da massa dos corpos de prova, tanto antes como apods os
ensaios de alterabilidade acelerada por imersdao em liquidos reativos, foram
efetuadas em balanga analitica digital Shimadzu, modelo Ay220; com capacidade
maxima de 220g e precisdo de 4 casas decimais, pertencente ao Laboratério de

Quimica experimental do IFPE (Instituto Federal de Pernambuco).
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3.2.7. Determinacé&o do brilho dos corpos de prova

Apos a aplicagdo, as rochas ornamentais utilizadas como revestimento
encontram-se expostas a diversas situagcdes agressivas, como poluigdo atmosférica,
chuvas acidas, produtos de limpeza, sucos acidos, vinagre, entre outras. Estas
substancias quando em contato com as rochas podem reagir com seus minerais
constituintes promovendo modificagdes significativas no brilho, na coloragdo e

comprometer, desta forma, a estética do produto, devido ao seu decaimento litico.

A determinacado e monitoramento do brilho exibida pela superficie lustrada da
rocha torna-se parametro de grande relevancia, pois atua como indicativo de grau de

alterabilidade sofrido pela mesma.

Neste ensaio foram determinados os brilhos dos corpos de prova antes e
apods os ciclos de imersao total em liquidos reativos, com a finalidade de monitorar
sua perda nos facies estudados apods estes ciclos. Para tanto foram utilizados corpos
de prova de dimensdes 5x5x2 cm que seriam, posteriormente, imersos nas

respectivas solugdes lixiviantes.

O referido ensaio baseia-se, portanto, no mensuragao da perda de brilho
exibida pelo material. Foram realizadas dez medi¢cdes desta propriedade em cada
corpo de prova, utilizando-se um aparelho medidor de brilho, modelo 1G-330-Gloss
Checker, Sanwa Kenma, abrangendo-se todos os corpos de prova de cada um dos
facies “comerciais”. Em seguida, estes corpos de prova foram submetidos aos ciclos
de imersao, com diferentes solugdes lixiviantes, e em condi¢des distintas de tempo
de imersdo, obtendo-se assim os respectivos valores médios de brilho, para

comparagoes.

3.2.8. Ensaios de alterabilidade

Neste trabalho, foram realizados dois ensaios que representam bem o0s
processos de alteragdo da rocha relacionados com as caracteristicas do clima e da

qualidade do ar urbano. Através dos ensaios de alterabilidade, procura-se simular
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condigdes a que as rochas estariam expostas apds suas aplicagdes nas edificagdes,
notadamente ao comportamento das litologias, diante de poluentes atmosféricos
(resisténcia a alteracdo por lixiviagdo estatica) para simulagdo dos processos de
formacado de eflorescéncias decorrentes da acdo destes poluentes, e ensaio de
determinacdo da resisténcia ao envelhecimento por mudanca térmica também

conhecido como ensaio de susceptibilidade a oxidagao por choque térmico.

3.2.8.1. Ensaio por imersao em liquidos reativos

Os ensaios de alterabilidade acelerada, expondo-se as superficies polidas e
nao polidas as substancias representativas dos agentes causadores da deterioragao
das rochas ornamentais, foram desenvolvidos no Laboratério de Geoquimica do
LEMA (Laboratério de Estudos Metalogenéticos Aplicados) do Departamento de

Geologia da Universidade Federal de Pernambuco.

Tomou-se como base o ensaio de lixiviagado estatica, denominado pelo IPT
(Instituto de Pesquisa Tecnolégica do Estado de Sao Paulo) como “ensaio de
alterabilidade por imersdao em liquidos reativos”, conforme metodologia estabelecida
neste organismo e recomendada por Frasca (2003), Becerra-Becerra e Costa (2003,
2007), e Silva (2007),

Neste trabalho, o material foi totalmente imerso em solugbes reativas, com
pH = 3 (mais proximo da faixa de pH das chuvas acidas em grandes centros
urbanos), por um periodo de 30 e 60 dias, embora Frasca (2003) tenha usado para
estes ensaios uma imersao parcial de litologias em solugdes reativas com pH entre 1
- 1,5 por periodo de 30 dias (condigdes mais aceleradas). Por sua vez, Becerra-
Becerra e Costa (2003, 2007) e Silva (2007), fizeram imersdo de litologias em

solucdes reativas por periodo de 20 dias sob pH = 3.

As litologias selecionadas foram submetidas a ensaios de alteragcao acelerada
frente a solugdes dos seguintes reagentes: acido sulfurico 0,0005 M, acido nitrico
0,001 M, mistura de acido nitrico e sulfurico na propor¢cao de 1:2 de concentragao
0,001 M de ions H*, e acido cloridrico 0,001 M, utilizando-se para cada litologia 12

corpos de prova com de 5x5x2 cm de espessura.
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As solugdes acidas foram todas preparadas utilizando-se agua obtida de
sistema de purificacdo a base de osmose com eletrodeionizagdo marca Millipore -
modelo ELIX 5, pertencentes ao Laboratério de Quimica Experimental do IFPE
(Instituto Federal de Pernambuco). O pH das solugdes de lixiviagao estatica foi

devidamente aferido e acompanhado pelo pHmetro de marca Digimed, modelo DN2.

Os corpos de prova de cada litologia estudada (dimensdes de 5X5X2 cm)
foram totalmente imersos individualmente em 200ml de solug¢ao de pH = 3, de cada
um dos acidos selecionados (H2SO4, HNO3, H,SO,4 + HNO3, e HCI), por periodos de
imersao de 30 e 60 dias. Tanto a face polida como as nao polidas foram imersas.
Apos periodo de sete dias, a cada 7 dias foram efetuadas medidas de pH das
solucdes lixiviadas. A solugao lixiviante em que cada corpo de prova se encontrava
submerso foi trocada a cada 7 dias, para se manter a concentracao destas solugdes

lixiviantes em pH = 3, e a solucéo residual armazenada em recipiente fechado.

Apos os periodos de imersdo, os corpos de prova foram colocados em
condicbes ambientais por periodo de 30 dias. Realizou-se o monitoramento de
formacdo de possiveis eflorescéncias e sub-eflorescéncias, as quais ndo foram

observadas em nenhum dos periodos de imersao ou pés-imerséao (30 dias, 60 dias).

3.2.8.2. Ensaios de oxidabilidade.

A oxidabilidade foi avaliada através do ensaio de determinagao da resisténcia
ao envelhecimento por mudanga térmica também conhecido como ensaio de
susceptibilidade a oxidacdo por choque térmico. Este ensaio foi realizado
submetendo-se os corpos de prova a ciclos sucessivos de aquecimento a 105°C
seguidos de imersao imediata em agua a 20" C, de acordo com a norma EN 14066.
O ensaio visa verificar o decaimento da rocha apds ciclos de aquecimento e
resfriamento rapido, ou seja, das variagcbes térmicas bruscas que propiciem
dilatagdo e contragdo constantes, causa de uma das principais desagregacdes de

corpos rochosos, Becerra-Becerra (2004).
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Corpos de prova de cada facies da litologia estudada, foram devidamente
pesados para determinagdo da média de suas respectivas massas antes do ensaio
de oxidabilidade por choque térmico, e comparadas posteriormente com a média
das massas, dos mesmos corpos de prova, submetidos ao ensaio de oxidabilidade,
para monitoramento do processo de decaimento apresentado pelos distintos facies

estudados, do Sienito Marrom Imperial, apds os 25 ciclos de ataque.
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CAPITULO IV

4. INTERPRETACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1. Composicdo mineraldgica e quimica dos litotipos estudados
4.1.1. Mineralogia do Marrom Imperial
4.1.1.1. Marrom Imperial facies 1 (auréola rosa clara a branca)

Ao exame microscopico exibe textura porfiritica, com grandes fenocristais de
feldspatos alcalinos tendo a microclina como principal constituinte, juntamente com

maficos, quartzo e acessorios.

O feldspato (64%) alcalino ocorre como fenocristais e esta representado pelo
ortoclasio e microclinio pertitico, subédrico de habito tabular, exibindo geminagdes,
respectivamente carlsbad e xadrez (combinada albita+periclina). Possuem
dimensbes médias de 1 cm, chegando até a 3 cm, circundado por aglomerado de
cristais menores de K-F associado ao plagioclasio, o que lembra textura rapakivi. E,
comumente, pertitico onde a fase sodica dispde-se principalmente em flames.

Apresenta-se bem preservado e possui inclusdes de biotita, apatita, e hornblenda.

O plagioclasio (9%) ocorre geralmente intercrescido com o feldspato
potassico formando as pertitas, dispondo-se em flames, ou compondo agregado de
minerais (PIl, K-F e Qz), com geminagdes polissintéticas do tipo albita e periclina e

dimensdes inferior a 0,2mm, que circundam o K-F.

O quartzo (+ 2 %) ocorre como material anédrico recristalizado variando de
0,08 a 0,2mm, com extingdo ondulante, associado ao plagioclasio e K-F. Podendo

resultar do excesso de silica da substituicdo piroxénio/anfibdlio
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Os maficos constituem aproximadamente 25 % da rocha e estédo
representados, essencialmente, por biotita, anfibdlio, tendo, titanita, apatita e opacos
como acessorios (4%) e sericita, argilo-minerais, epidoto, como minerais de

alteracao.

O anfibodlio perfaz aproximadamente 12% da rocha e apresenta-se anédrico a
subédrico, de pleocroismo variando de verde-escuro até castanho. Altera-se para

biotita e exibindo inclusées de quartzo/feldspato, apatita e opacos.

A biotita (9%) apresenta-se em lamelas isoladas ou associadas a alteragdo do

anfibdlio, com dimensodes variando entre 0,3 e 0,5 mm

A apatita (0,2mm) é um dos acessorios mais comuns ocorrendo inclusa nos
feldspatos e maficos; enquanto a titanita (0,3mm) encontra-se subédrica em menor

proporgao associado anfibélio e opacos.(Figura 4.1).

05 0,75 1,0(mm) L2

R,
Figura 4.1: Fotomicrografia do Marrom Imperial facies 1 (auréola rosa clara a

branca) — Contato entre fenocristal feldspatos potassicos pertiticos

contornado por auréola, e matriz (NX)..

4.1.1.2. Marrom Imperial Facies 2 (sem auréola)

Ao microscopio as rochas desta facies apresentam textura porfiritica

inequigranular, constituido essencialmente por porfiros de feldspato alcalino,

53



plagioclasio, anfibolio, biotita, piroxénio, tendo como acessorios titanita, apatita e

opacos, e como minerais de alteragao, sericita, opacos e argilo-minerais.

Os feldspatos alcalinos (60%) apresentam-se como fenocristais zonados (1,5
a 2,0cm) pertiticos, dos tipos stringer e drops, e correspondem ao microclinio e
ortoclasio reconhecidos, respectivamente, pela macla em grade e Carlsbad. Mostra-

se alterado resultando em sericita.

Plagioclasio (11%) apresenta-se em pequenos cristais recristalizados
bordejando o feldspato alcalino, comumente com geminacédo periclina e fase

hospede das pertitas.

Os minerais maficos (29%) séo representados por anfibdlio, piroxénio, biotita,

titanita.

O anfibdlio constitui aproximadamente 14% da rocha e corresponde a
hornblenda, com pleocroismo verde-oliva a verde-claro, dimensdo média de 0,7 mm,
apresentando-se em agregados aneédricos de sub-graos ou em prismas anédricos.

Piroxénio apresenta dimensdo média de 1,5mm (6%), tons de verde a
castanho, intensa alteracdo e coroa de reacdo, o que denota o processo de

uralitizacdo, apresentando inclusdes de minerais félsicos e opacos,

A biotita de tamanho médio 0,1mm (5%) de cor castanha com tonalidade
avermelhada que corresponde a produto de alteracdo do anfibdlio bem como de

desopacitizagao.

Os opacos, 0,07mm (3%) podem ser primarios ou de alteragdo e ocorrem
dispersos em graos anédricos ou com habito cubico. Outros acessérios tem-se
titanita que se encontra passando por processo de alteragéo, apatita ( 1% ) dispersa

por toda a rocha.(Figura 4. 2)
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Figura 4.2 — Fotomicrografia de Marrom Imperial facies 2 (sem auréola) —
nicois paralelos e nicois cruzados (NX). Contato entre os fenocristais de
feldspatos potassicos.

4.1.1.3 Marrom Imperial facies 3 (auréola rosa)

Exibe textura predominante porfiritica e mais raramente intergranular de fina a
média, constituida essencialmente, por feldspato alcalino de habito tabular, de
dimensdes variando entre submilimétricas até 2,5cm, circundado por aglomerado de
cristais menores de microclina associados ao plagioclasio, a maficos e poucos

cristais de plagioclasio e quartzo intergrao.

Os feldspatos alcalinos (70%) s&o o principal constituinte desta rocha e estao
representados por cristais de ortoclasio (predominante) e microclinio, de habito
dominantemente tabular, mais raramente anédrico. Exibem, geralmente, geminagao
Carlsbad e as vezes mostram uma geminagao em grade superimposta, sugerindo
microclinizagdo do ortoclasio. Comumente apresentam-se com intercrescimento
pertitico, do tipo stringer. Podem mostrar aspecto turvo causado por argilizagao e

sericitizagao.

O plagioclasio (5%) € visto apenas como fase ex-solvida, intercrescida com o
feldspato potassico formando as pertitas, dispondo-se em stringer ou intersticiais

preenchendo fraturas no feldspato alcalino.

O quartzo (2%) mostra-se anédrico com extingdo ondulante, disposto ao redor

dos porfiros, com didmetro inferior a 0,2mm.
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Os maficos correspondem a 23% e estao representados por anfibdlio, biotita,
titanita, raro piroxénio preservado e fases de alteragao, sericita, argilo-minerais e

opacos. Como acessorios encontram-se em grande quantidade apatita.

O anfibdlio (10%), identificado como hornblenda, ocorre anédrico a prismatico
com dimensdes de ate 2mm, associados a biotita, com pleocroismo variando em

tons de verde a castanho.

O piroxénio (5%) € subédrico com dimensdes média de 0,2mm, cor castanha
esverdeada, com corona de uralitizacao resultando e anfibdlio, de extingao obliqua e

sinal 6ptico negativo identificando-o como da série aegirina-augita.

A biotita (5%) ocorre em palhetas variando de submilimétrica a 0,2mm de
pleocroismo marrom-escuro a castanho, pode ser primaria como também de

alteracao do anfibolio.

Minerais acessérios tem-se predominantemente apatita (1%) que encontra-se
inclusa no feldspato alcalino, opacos (2%) estes podem atingir 0,3mm associado a
biotita e localmente nota-se cristal de epidoto provavelmente de alteragéo.(Figura
4.3)

0 025 05

Figura 4.3: Fotomicrografia de Marrom Imperial, facies 3. Nicois paralelos e
nicois cruzados. Observa-se contato entre os fenocristais de feldspatos

potassicos pertiticos contornados por auréola.
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A tabela abaixo corresponde a composi¢ao mineraldégica de cada um dos

facies comerciais estudados.

Tabela 4.1- Composi¢ado Mineraldgica das facies do Sienito Marrom imperial.

Sintese dos parametros Facies 1 Facies 2 Facies 3
petrogréficos observados (%)
Quartzo 2% - 2%
Plagioclasio 9% 10% 5%
Feldspatos Alcalinos K-F 64% 60% 70%
Biotita 9% 6% 5%
Anfibdlios 13% 14%-- horn 10%- horn
Granada -- -- -
Zircao -- -- --
Apatita 1% 1% 1%
Opacos 2% 3% 2%
piroxenios -- 6% 5%-
Titanita/ Epidoto Tr Tr Tr
Sericita/clorita/carbonato Tr/--/-- Tr/Tr/-- Tr/--/--
Granulagao Média a fina Média a fina Média a Fina
Estrutura Macica macica macica
Textura Porfiritica / Porfiritica/ Porfiritica/
inequigranular inequigranular inequigranular

Microfissuramento Observado Observado Observado

4.2. Composicao Quimica das Litologias

Os resultados da analise quimica dos trés Facies, realizadas pelo Laboratorio
da ACME (Labs Analytical Laboratories Ltda) em sua unidade no Chile e Analisadas
por Espectroscopia de massa determinou a composi¢cdo quimica tanto dos
elementos maiores (expressas na forma de 6xidos), como os elementos menores e
tragos, presentes em cada um dos facies. A tabela 4.2 abaixo, exibe valores para os

elementos maiores, que se encontram em % , para cada um dos facies analisados.
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Tabela 4.2 — Composi¢gao Quimica dos facies. Elementos maiores

Composicdo  Quimica

Facies 1 Facies 2 Facies 3
SiO, 60,18 61,07 60,93
Al,O3 15,29 15,33 15,44
Fe, O3 5,09 4,53 4,69
MgO 2,50 2,43 2,18
CaO 2,58 2,45 2,28
Ko.O 7,59 7,74 7,78
Na,O 4,13 3,88 4,20
TiO, 0,98 0,94 1,04
P,05 0,49 0,45 0,43
MnO 0,07 0,06 0,06
Loi 0,50 0,50 0,40
Cr,03 0,0012 0,0013 0,009

A tabela 4.2 acima informa os teores encontrados para os Oxidos dos
diferentes elementos quimicos, presentes em cada um dos facies. Neste observa-se
que os teores encontrados, para estes Oxidos, quando comparados entre si,

apresentam-se proximos.

Abaixo, a figura 4.4 correspondem respectivamente a matriz de correlagéo

dos facies comerciais incluindo-se os facies SEG de Guimaraes & Silva F° (1992).

Os resultados obtidos confirmam fortes relagdes entre SiO, — Al,O3 — K0
(todas com coeficiente de correlagéo r > 0,70) que refletem a presenga de feldspatos
potassicos (K-F), como principal mineral silicatico destes facies “comerciais”. Por sua
vez a fracao feldspatos K-F apresenta forte oposicao a fase metalica da rocha.(SiO;
— Fey03, SiO,- TiO,, SiO2-MnO, todos apresentando coeficiente de correlagao r < -
0,70), além da oposigao ao conjunto SiO,— P205, r = - 0,98 e SiO, — CaO, r = -0,98,
sendo pela presenca acessoéria de apatita. Este conjunto de observagdes resulta que
os facies “comerciais” correspondem a uma lenta cristalizagdo de um magma
intrusivo, onde o predominio de Si-Al-K gerou acentuada predominéncia de
fenocristais de feldspatos do tipo K-F, com participacdo mais subordinada de

feldspatos sddicos (SiO, — NayO, r = 0,44). Neste sentido, os facies “comerciais” séo
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aspectos particularizados do Facies SEG, definidos por Guimaraes & Silva F’
(1992).

Figura 4.4 - Matriz de correlagdo facies comerciais incluindo-se os facies
SEG de Guimaraes & Silva F° (1992)

5i02 MC | definit
sioz | 1,00 Al203
Al203 1,00 Fe203 n=6
Fe203 | 034 092 100 mMg0
Mgo | 097 85 0.9 00N cao
a0 | 0,98 V054 100 100 k20
K20 | 071 069 08 074 -0.76 1,00 Na20
Na20 | 044 037 018 050 -046 047 | 100 TiO2
Tioz |-072 073 069 073 085 016 B5000 p205

Pzos | 09 092 05 09 09 068 -052 070 " 100 MnO

Moo | 033 092 100 091 0.9 B6  -0.18 093 100 Loi
Loi 022 02 00t 022 017 001 o018 O00f 009 006 100 Ba
Ba 10 021 025 012 006 051 -078 054 009 -0.27 -056 [ 100

4.3. Ensaios de Caracterizagdo Tecnoldgica
4.3.1. indices Fisicos
4.3.1.1. indices Fisicos — Granito Marrom Imperial (Rocha S&)

Os resultados obtidos para o “Marrom Imperial” apresentaram os seguintes
valores de massa especifica aparente seca: 2.705 Kg/m® , 2.705 Kg/m® e 2.698
Kg/m3, para os facies “comerciais” 1, 2 e 3, respectivamente. Estes resultados sao
superiores a 2.560 Kg/m®, atendendo portanto as exigéncias da norma ASTM C-615,

referente a rochas silicaticas.

Em relagcdo a porosidade, observa-se que esta norma ASTM C-615 nao
estabelece limites, porém Fraz&o & Farjallat sugerem o valor maximo de 1% para
esta propriedade. Observou-se, no entanto, que os facies estudados apresentaram

significativas variagées nos valores de porosidade (Figura 4.5).
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Porosidade Média
0,34
082 =
N 0,8 :;
- 078 | .
e ___.l
5 076 =
8 074 | 7
0,72
0,7 |
Facies1 Facies2 Facies3
B porosidade Média 0,7976 0,743 0,8213

Figura 4.5: Porosidade média dos 3 facies comerciais do Marrom Imperial s&o (n = 36).

Analisando-se os dados, observa-se que o facies 2 apresenta o menor valor
de porosidade, sugerindo um menor interconexao entre os poros. Em contraposicéo,
o facies 3 exibe um maior valor na porosidade, indicando haver maior comunicagao
entre os poros.

Quanto a absorgao aparente constata-se que esta propriedade também exibe

uma variagao significativa (Figura 4.6).

Absorc¢ao d'agua Média

0,31

03 ;
0,29

0,28

Valores %

027 | .

0,26 [

M Absorgdo d'agua Média

Figura 4.6: Absor¢ao média de agua dos facies comerciais do Marrom Imperial séo.
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O facies 2 absorveu a menor quantidade d’agua, sugerindo haver contato
mais efetivo entre os graos minerais, consequientemente menos vazios. Por sua vez,
o facies 3 absorveu a maior quantidade d’agua, indicando uma maior presenga de

vazios e de microfissuras.

Ao correlacionar essas duas propriedades, infere-se que a variagao da
composi¢cdo mineralégica de cada facies influencia diretamente nestas propriedades
(Figura 4.3), de modo que os facies apresentam um maior grau de dispersao dos
valores dos indices de porosidade e absor¢do d’agua devido uma maior variedade
dos constituintes mineraldgicos, existéncia ou ndo de microfissuras, relagdo de
contato entre os minerais, granulagdo, aspectos estruturais, alteragdes minerais,

entre outras. (Figura 4.7).

Porosidadex Absor¢aod'agua

0,9

0,8

0,7

0,6

05 |

04 | ._ B porosidade Média

Valores (% )

03 | . - B Absorc¢3o Média d'agua
0,2
0,1

Facies1 Facies2 Facies3

B porosidade Média 0,7976 0,743 0,8213
B Absor¢ido Média d'agua 0,2939 0,2756 0,3042

Figura 4.7: Porosidade e absor¢ao de agua dos facies do Marrom Imperial séo.

As figuras 4.8 e 4.9, abaixo, relacionam a porosidade média e absorgéo

média d’agua de todos os corpos de prova dos trés facies estudados.
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Porosidade Média Aparente

0,9
0,8
0,7
0,6
b 0,5
s
M
> 04
0,3
0,2
0,1
0
1 2 3 a4 LY Y 7 o q 10 11 12
M Facies1| 0,838 0,845 0,808 0,884 0,803 0,815 0,748 0,71 0,763 0,776 0,813 0,768
® Ficies2| 0,737 0,713 0,783 0,727 0,769 0,823 0,786 0,728 0,743 0,705 0,753 0,649
¥ Facies3| 0,843 0,783 0,825 0,875 0,778 0,825 0,804 0,821 0,871 0,809 0,823 0,799
Figura 4.8: Porosidade média aparente dos facies comerciais do
Marrom Imperial sao
~ . 12
Absor¢ao Media Aparente d'agua
035 [
0,3
0,25
8 0,2
o
©
> 0,15
0,1
0 -
1 2 3 4 LY 6 7 8 9 10 11 12
B Facies1{0,3034 | 0,319 | 0,30210,3269| 0,2967 | 0,2995 | 0,2769 | 0,2619 | 0,2826| 0,2861| 0,2987| 0,282
B Ficies2 0,2719(0,2641|0,2998 | 0,2689| 0,284 |0,3046|0,2912|0,2687| 0,2741| 0,2599/| 0,2806| 0,2385
H Facies 3 0,312 | 0,292 |0,3051|0,3245|0,2877|0,3058|0,2982 | 0,3037| 0,3226| 0,3001| 0,3032| 0,2954

Figura 4.9: Absor¢ao média aparente de agua nos facies comerciais

do Marrom Imperial séo
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Os resultados demonstram que todos os facies estudados apresentaram
porosidade menor que 1% e indices de absor¢do d’agua menores que 0,4%,
conforme padrées recomendados por Frazdo & Farjallat (1995). Estes resultados
permitem recomendar todos os facies do produto Marrom Imperial para aplicacées

em diversos ambientes como revestimentos internos ou externos.

4.3.1.2. Indices fisicos — ap6s 30 dias de imers&o

A analise do comportamento das solugdes lixiviantes sobre os diferentes
facies do sienito Marrom Imperial envolve algumas considerag¢des importantes, tanto
acerca da mineralogia dos facies, porosidade, como do teor de maficos presente nos
mesmos. Mas também envolve os mecanismos de perda de massa a que o0 corpo
esta submetido quando imerso, a natureza e caracteristicas das solucdes lixiviantes
e dos provaveis mecanismos de agao que cada acido pode apresentar. Além disto,
devem ser consideradas as solubilidades dos produtos formados, pois estes
aspectos em conjunto sdo os responsaveis por fornecer uma melhor possibilidade

de compreensao acerca dos resultados obtidos apds ensaios de lixiviacdo estatica.

No tocante a provavel perda de massa desencadeada, a partir do ensaio de
lixiviacdo estatica por imersdo em liquidos reativos, existem dois processos que
podem desencadea-los. O primeiro seria pela dissolugdo de minerais constituintes
do facies, em decorréncia da atuacado da solugao lixiviante; o segundo seria pelo
processo de desagregacdo de fragmentos do corpo de prova provocados também
pela acao da solucio sobre os minerais mais susceptiveis a decaimentos e que, por
sua vez, provoca o enfraquecimento da rocha, com consequente perda de partes
desta. Ambos os mecanismos atuam sobre a porosidade fazendo com que esta
varie. Porém, o local, as dimensdes do gréo, e o tipo de mineral que constitui o gréo
desagregado, sao aspectos importantes e atuam de forma diferenciada sobre a
porosidade, pois variagdes de massa na superficie do facies, provocadas pela
desagregacao de graos de minerais mais susceptiveis a agdo da solugao lixiviante,
podem apresentar menor significancia no aumento da porosidade que 0s processos

desencadeados pela dissolugéo destes minerais no interior do corpo de prova.
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Outro fator importante acerca da acdo destas solugdes lixiviantes sobre os
corpos de prova trata da solubilidade dos produtos formados durante o processo de
ataque. Como o ensaio se deu por imersao total, este favoreceria a disseminagao
dos produtos de alterabilidade formados no seio do solvente, promovendo assim a
perda de produtos da reacdo para o meio, com consequente aumento de porosidade

no facies.

A solucao contendo mistura de acidos mostra-se efetivamente mais agressiva
e desagregadora que aquelas onde o processo de agressao do acido se deu por
dissolucdo, fato que se pode constatar ao se analisar a variagdo de massa sofrida

pelos facies, quando submetidos a esta condicao.

Nas solugdes submetidas ao ataque por acido nitrico € necessario observar
que todos os produtos formados sao muito mais soluveis que os produtos na forma
de sulfato, fato que pode ter influenciado na menor agédo do acido sulfurico sobre os
facies, quando comparados aos ataques com outros acidos como o nitrico e o
cloridrico, que apresentam maior solubilidade com seus produtos resultantes. A
possibilidade de alguns acidos, notadamente no caso de mistura H,SO4/HNO3
assim como o acido nitrico isoladamente, de atuarem como agentes oxidantes,

mesmo em solugdes diluidas, aumenta a possibilidade de maior reatividade.

A combinacdo destes acidos pode, provavelmente, promover a
potencializagdo da acgédo reativa desta mistura que, por sua vez, favoreceria os
processos de lixiviagdo. Estes aspectos tornam-se relevantes, uma vez que
fornecem subsidios para as provaveis hipoteses e compreensao dos dados obtidos

experimentalmente.

As figuras 4.10 e 4.11 apresentam a determinagdo dos indices fisicos pos
ataque com diferentes reagentes, por imersdao de 30 dias. Nestes resultados,
constata-se comportamento diferenciado dos indices fisicos exibidos por um mesmo
facies, frente a diferentes reagentes, o que indica um maior aumento de porosidade,

em cada caso, dependendo do reagente empregado.
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Porosidade apds 30 dias de imersao

1
© 0,95
§ 0,9
o
= 085
= 08
0,75
. H2S504 HNO3 Viistura HCl
H Facies 1 0,8557 0,9213 0,9682 0,849
B Facies 2 0,9709 0,8616 0,9202 0,9733
M Facies 3 0,8433 0,919 0,8703 0,8308

Figura 4.10: Porosidade dos facies conforme reagente lixiviante empregado,

apo6s imersao de 30 dias

Variagao de massa apos 30 dias de imersao
0,3 L
0,25 )
§ 0,2
o 0,15
(]
> 0,1 )
0,05
0
H2S04 HMNO2 Mistura HC!
H Ficies 1 0,09 0,08 0,08 0,14
B Ficies2 0,16 0,1 0,15 0,27
¥ Facies3 0,04 0,05 0,13 0,06

Figura 4.11: Variagdes de massa exibidas pelos facies nas solugéo lixiviante

empregada periodo de 30 dias de imerséo.

4.3.1.2.1. Solucgéo lixiviante de H,SO,4

Analisando-se o comportamento dos diferentes facies do Marrom Imperial, em
relacdo ao ataque com acido sulfurico, observa-se que o facies 2 apresentou uma

maior variagdo em sua porosidade, o que sugere sua maior susceptibilidade em
relagao a este tipo de solucgao lixiviante.
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Macroscopicamente, observam-se diferencas entre os facies estudados. O
facies 1 apresenta fenocristais de feldspatos potassicos envolvidos por uma auréola
de cor rosa clara a branca, o que lhe confere uma tonalidade mais clara. O facies 2
nao apresenta auréolas envolvendo os fenocristais feldspaticos, o que Ihe confere
uma tonalidade mais escura. O facies 3 apresenta os fenocristais de feldspato
alcalino envolvidos por auréola de tonalidade rosa possuindo, também uma

coloracgao clara.

Na analise petrografica, o facies 2 revelou, em sua matriz, um maior
percentual de minerais maficos, e opacos, 0s quais sdo mais vulneraveis a
alteragdo, indicando assim sua maior fragilidade em relacdo aos processos
intempéricos e, portanto, menor resisténcia quimica em relacdo ao ataque por

solucdes lixiviantes.

Os facies 1 e 3, nos quais ocorrem auréolas envolvendo os fenocristais de
feldspato, mostraram menor participacao de minerais maficos nas suas composicoes

rocha-total, resultando em menor susceptibilidade a acdo das solugdes lixiviantes.

A analise comparada entre a porosidade e a perda de massa em um mesmo
facies, revelou que estas caracteristicas nem sempre ocorrem concomitantemente.
Torna-se necessario levar também em conta outros fatores importantes que podem
influenciar de forma mais efetiva o aumento da porosidade do que o préprio
processo de perda de massa. Os processos de desagregacdo de fragmentos do
corpo de prova, provocados pela agao da solucgao lixiviante, assim como o tamanho
do grao e a localizagao onde este processo se desenvolveu (se sobre a superficie
ou se mais internamente no corpo), a presenca ou nao de pertitas, a distribuicao,
tamanho e contato dos poros, podem exercer significativas influéncias sobre a
porosidade da amostra. Além disto, deve-se considerar que estes poros nao se
apresentam distribuidos homogeneamente ao longo dos corpos de prova, além da
possibilidade de estarem preenchidos por minerais com maior ou menor facilidade
de alteracdo. Cabe ainda ressalvar a possibilidade de existéncia de minerais
secundarios com relativa solubilidade preenchendo fissuras, assim como a
solubilidade dos produtos formados pelas reacdes de dissolugcdo, condigcdes estas

que podem também interferir na porosidade final.
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Outros fatores que devem ser levados em conta sdo o teor de opacos,
minerais que apresentam maior susceptibilidade sob ataque de solugdes lixiviantes,
e o de quartzo, mineral este bastante resistente aos ataques acidos. Isto
provavelmente explica uma maior reatividade do facies 2, que apresenta maior teor
em opacos e auséncia de quartzo, em relagdo ao observado nos outros facies
estudados. Assim, estas observacdes e o fato que no facies 2 os feldspatos nao
mostram auréolas, estdo na origem da sua maior susceptibilidade reativa em relagao
a solucéo lixiviante de H,SOq4, resultando em maior perda de massa e aumento de

porosidade.

Em relacado aos facies 1 e 3, observa-se que este ultimo apresenta uma maior
resisténcia quimica (rever figuras 4.10 e 4.11). Apesar destes facies apresentarem
composi¢cao mineraldgica mais préoximas entre si , o facies 3 apresenta um maior
teor de feldspatos alcalinos potassicos, e menor teor de minerais maficos o que

explica sua maior resisténcia ao ataque lixiviante.

Outro fator de relevancia nesta analise corresponde ao papel da solucéo
lixiviante, uma vez que o acido sulfurico s6 se apresenta como oxidante em solugdes
concentradas, perdendo esta caracteristica a medida que estas se tornam diluidas,

como nos experimentos deste estudo.

4.3.1.2.2. Solucgao lixiviante de HNO3

Submetidos ao ataque da solugao lixiviante de HNOj; os facies 1 e 3
apresentaram maiores aumentos de porosidade (Figura 4.10), muito embora tenham
apresentado as menores variacbes de massa (Figura 4.11). Estes resultados
configuram um caso onde a variagdo de massa sofrida por determinados facies
podem nao apresentar concordancia com relagdo a um possivel aumento de
porosidade, ou seja, nos casos investigados, os facies que apresentam menor
remogao de massa (facies 1 e 3) corresponderam aqueles que exibiram os maiores
aumentos em porosidade. No entanto, é necessario se observar que estes facies 1 e
3 exibem os maiores valores de porosidade inicial (rocha sa), e portanto este

comportamento ocorreria provavelmente, devido a agado da solucéo lixiviante sobre a
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porosidade inicial dos facies promovendo assim o aumento destes poros, sem
remocao significativa de massa.

O fato de que os facies 1 e 3 possuem menores proporcdes de minerais
maficos deveria conferir aos mesmos uma maior resisténcia ao ataque quimico, o
que levaria, portanto, a uma menor porosidade final. Entretanto, é importante
assinalar a existéncia de outros fatores que atuam sobre a porosidade (distribuicao,
tamanho e contato destes poros, dentre outros anteriormente mencionados — item
4.1.2.4). Além disto, deve-se levar em conta neste caso a grande solubilidade em
meio aquoso exibido pelos produtos resultantes da reacdo com este tipo de acido,
ou seja, produtos na forma de nitratos, incluindo-se ainda a capacidade o6xido-

redutora deste acido mesmo em solugdes diluidas.

O facies 2 mostrou-se mais resistente ao aumento de porosidade, muito
embora tenha apresentado a maior perda de massa que os outros facies. Esta maior
perda de massa estaria associada ao seu maior teor de maficos e opacos, presentes
em sua matriz, e ao menor teor de feldspatos alcalinos potassicos e a auséncia de
aureolas envolvendo os fenocristais de feldspatos alcalinos. Quanto a variagao de
massa, o facies 3 apresentou a menor variagcdo de massa em relagado aos demais, 0
que estaria em concordancia com seu menor teor de maficos, maior teor de
feldspatos alcalinos potassicos e a existéncia de auréola envolvendo seus

fenocristais.

Quanto ao maior aumento de porosidade exibido pelos facies 1 e 3, estes
provavelmente estariam ligados ao fato que estes facies 1 e 3 exibem os maiores
valores de porosidade inicial (rocha sa), e portanto este comportamento ocorreria
devido a agao da solugao lixiviante sobre a porosidade inicial dos facies promovendo
assim o aumento destes poros, sem remogao significativa de massa. Outro fator
importante trata-se da maior solubilidade dos produtos de reagao dos minerais com
o acido nitrico, o que promoveria sua dissolugéo pelo solvente agua e, deste modo,
provavelmente elevaria a porosidade devido a remocao do produto formado, o qual
estaria disseminado no solvente.

Outro provavel mecanismo responsavel pela elevacao da porosidade destes
facies 1 e 3, nesta solugao lixiviante, ocorreria a partir de um processo natural e

espontaneo de dissolugcdo, que se daria por oxido-reducdo, configurando-se na
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formacgao de uma pilha eletrolitica, onde a solugao funcionaria como ponte salina e
as associacdes de minerais de composi¢des quimicas diferentes (por exemplo, as

pertitas), funcionariam como eletrodos desta pilha.

O maior teor de maficos presentes no facies 2, notadamente opacos,
provavelmente estabeleceram mecanismos de dissolugado por 6xido-redugao com a
solugdo lixiviante de acido nitrico. Nestes mecanismos, alguns produtos formados
apresentam menor mobilidade como no caso do ion metélico ferro, que apresenta
maior solubilidade na forma de Fe®*, mas que se torna insoltvel na forma de Fe**
com a obtencado de produtos menos soluveis. Este fato pode ter contribuido para o
menor aumento da porosidade exibida por este facies, frente a este reagente.
Porém, torna-se necessario uma investigacdo mais detalhada acerca dos
mecanismos de dissolug¢do, para que se possa melhor compreender esta variagao

de porosidade apresentada neste facies.

4.3.1.2.3. Solucéo lixiviante mistura de acido sulfurico e nitrico 2:1

Submetidos ao ataque desta solucao lixiviante os facies 1 e 2 apresentaram,
apoés um periodo de imersdo de 30 dias, os maiores aumentos de porosidade em
relacdo ao facies 3 (Figura 4.10). Por outro lado, no mesmo intervalo de tempo, os
facies 2 e 3 foram os que exibiram maior perda de massa (Figura 4.11). Apesar do
facies 1 ter exibido a menor perda de massa, esta se deu de forma a provocar neste
facies uma maior variagao de porosidade. De fato, a perda de massa atua sobre a
porosidade, porém torna-se necessario observar outros fatores, ja descritos, que
atuam sobre a porosidade final (item 4.1.2.4). E provavel que o processo de perda
de massa do facies 1 tenha se desenvolvido mais internamente nos seus corpos de
prova, através de fissuras e planos de clivagem dos minerais, assim como nos
intersticios entre os graos minerais, dominios estes mais sensiveis ao ataque

quimico desta mistura acida.

Nao se pode deixar de perceber que a presenca das pertitas nestes facies
possa ter favorecido a acdo das solucdes acidas sobre estes minerais, através de
um processo natural de formacao de pilhas eletroliticas de concentracédo, onde a

solugdo funcionaria como ponte salina e os minerais constituintes das pertitas
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(K-feldspato e plagioclasio- albita), funcionariam como eletrodo da pilha, que seriam
consumidos ao longo do processo de funcionamento desta. A agao da solugao acida
seria mais efetiva sobre os vénulos de plagioclasio, favorecendo assim a elevagéo
da porosidade no facies, porém sem uma elevacao consideravel de perda de massa,
ja que os feldspatos potassicos mais resistentes que os calcossédicos a
deterioracdo continuariam presentes. Assim € provavel que o aumento da
porosidade neste facies 1 se deva ndo s6 ao carater mais agressivo apresentado
pela mistura acida, mas também ao local e forma como este processo de dissolucao
ocorreu. E relevante ainda considerar a significativa solubilidade exibida pelos
produtos formados pela agcado desta solugao lixiviante sobre os minerais, que seriam
removidos do front reativo, sendo disseminados no seio do solvente (a prépria
solugdo acida) possibilitando assim, por sua solubilizagdo, o aumento da porosidade

neste facies.

O facies 2, exibe a maior variagdo de massa o que provavelmente estaria
relacionado ao maior teor de minerais maficos e opacos presentes em sua matriz, e
a auséncia de auréolas envolvendo fenocristais de feldspatos alcalinos. No entanto,
este facies exibe a segunda maior variagao de porosidade, quando comparada aos
demais facies. esta estaria ligada n&o s6 a perda de massa, mas também a outros
fatores que conjuntamente definiriam sua porosidade final. Novamente se constatou
que o aumento de porosidade nao se apresenta associado apenas ao aumento de
perda de massa. E provavel que esta variagdo de massa exibeda por este facies
esteja relacionada ao maior teor de maficos e opacos presentes neste, e, que foram
lixiviados. Assim, a perda de massa pode ter contribuido para a elevagcdo da
porosidade, ndo sendo este, no entanto, o unico fator determinante da porosidade
final.

O facies 3 exibe a segunda maior perda de massa , porém apresenta a menor
porosidade., fato que mais uma vez demonstra que a porosidade final depende nao

s6 da perda de massa mas também de outros fatores ja anteriormente mencionados.

4.3.1.2.4. Solugdo lixiviante de HCI

O comportamento reativo da amostragem de Marrom Imperial € similar nos

casos de ataque com solucgao lixiviante de HCI ou com H>SO,4. Em ambos os casos,
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o facies 2 apresenta-se como mais susceptivel a uma maior variagdo em sua

porosidade que os facies 1 e 3.

Comparando-se os valores de perda de massa dos facies frente a estas duas
solucdes lixiviantes, constatamos que a variacdo de massa imposta pela acao do
HCI é superior aquela imposta pelo acido sulfurico (Figura 4.11), confirmando uma

maior susceptibilidade dos feldspatos ao ataque daquele primeiro acido.

A elevada solubilidade, em agua, dos produtos de reagdo do HCI, e a
facilidade deste em dissolver metalicos, notadamente contendo Fe?* (principal
constituinte dos opacos e das biotitas, presentes no Marrom Imperial), foram.
provavelmente os responsaveis pelas maiores variacbes de massa e de porosidade

constatadas nos ensaios.

Os facies 1 e 3 apresentam um menor teor de maficos e auréolas envolvendo
os fenocristais de feldspatos potassicos , portanto, mostraram-se quimicamente mais
resistentes ao ataque com HCI, quando comparados entre si. Desta forma, esta
circunstancia aponta para uma maior resisténcia quimica dos facies 1 e 3, frente a
algumas solugdes lixiviantes, notadamente aquelas cujos processos de dissolugéo

nao se desenvolvem por mecanismos de oxido-redugao.

A acéo lixiviante do HCI sobre minerais mais susceptiveis a alteracao, tais
como: opacos, maficos, anfibdlios, e notadamente a auséncia de auréolas
envolvendo os fenocristais de feldspatos alcalinos, promoveram a maior variagao de
massa no facies 2 que também, neste caso levou este ao maior aumento de
porosidade .

Os facies 1 e 3 exibem maior resisténcia quimica ao ataque com HCI (Figura
4.11). Observa-se, no entanto, que o facies 3 apresenta-se como o mais resistente
dos facies, provavelmente em razdo dos seus menores teores em plagioclasio,
anfibolios e opacos, e biotitas, e as auréolas quem envolvem os feldspatos alcalinos,

que neste facies “comercial”, apresentam-se mais efetivas.
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4.3.1.3. indices fisicos — ap6s 60 dias de imerséo

Os dados obtidos forneceram um perfil do comportamento da porosidade e
perda de massa dos corpos de prova, submetidos aos ensaios, frente a cada um dos

reagentes utilizados. (Figura 4.12)

Varia¢dao de massa apds imersao de 60 dias

1,2

Valores
o000
NDOYO

T H2504 HNO3 Viistura HCH

M Facies 1 0,1 0,02 0, 0,6
M Facies 2 0,2 0,24 1,06 0,77
Facies 3 0,11 0,08 0,07 0,57

Figura 4.12: Variagdo de massa exibida pelos facies para cada uma

das solugdes lixiviantes.

As figuras 4.12 e 4.13, referem-se aos valores médios de perda de massa e
de aumento de porosidade, apresentados pelos corpos de prova apds o ensaio de
imersao por 60 dias nas diversas solugdes lixiviantes. Estes ilustram a variagao da
porosidade e de perda de massa das amostras dos varios facies apds periodo de
ataque de 60 dias, em solugdes lixiviantes de H,SO4, HNOs3, mistura de acidos
(H2SO4/HNO3), e HCI.
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Porosidade apds 60 dias de imersao

1,2

Valores
o000
N DO O
|

T H2S04 HNO3 Mistura HCl
B Facies 1 0,8583 0,933 0,985 0,9317
M Facies 2 0,9838 1,019 1,057 0,9914
Facies 3 0,8713 0,9269 0,9255 0,9749

Figura 4.13: Porosidade dos diferentes facies apds 60 dias de imersao

em ataque acido

Fatores como for¢a do acido, mecanismo provavel de acao do acido sobre os
minerais, solubilidade dos produtos formados, distribuicdo local dos minerais mais
susceptiveis a alteragdo, além da perda de massa, devem ser levados em conta
quando da analise do parametro porosidade. No entanto, apesar da influéncia sobre
a porosidade, torna-se dificil estabelecer o limite onde estes tornam-se dominantes
regendo a porosidade, em detrimento da variagcdo de massa sofrida pela rocha. Este
limite no qual este conjunto de fatores sobrepuja a variagdo de massa necessita de
uma melhor definicdo. Faz-se necessario, assim, investigacdo mais detalhada que
estabeleca com maior clareza o limite de acao destes fatores sobre o parametro

porosidade.

4.3.1.3.1. Solugéao Lixiviante de H,SO,4 - 60 dias imersao

A analise dos dados indicam o facies 2, para este periodo de imersao, como
aquele que sofreu maior variagdo em sua porosidade, independentemente do tipo da
solugdo lixiviante a que a amostra foi submetida, e também como aquele que
apresentou as maiores variagcdes de massa durante os processos de lixiviacdo.
O facies 3 apresentou-se como o de menor porosidade, seguido pelo facies 1, com

diferencas de valores despreziveis entre estes.

73



ApoOs este periodo de imersao os corpos de prova, removidos, lavados, e

secos por 30 dias, ndo mostraram presenca de eflorescéncias. Em seguida, foram

efetuadas as determinacdo dos indices fisicos e da variacdo de massa dos corpos

de prova, de cada um dos facies.

Os facies 1 e 3 apresentaram valores de porosidade praticamente idénticos

(Figuras 4.14 e 4.15). Estes facies apresentam um menor teor de minerais maficos,

e um maior teor de feldspatos potassicos em suas composi¢des mineralogicas, além

de auréolas envolvendo os fenocristais de feldspatos alcalinos, o que provavelmente

Ihes conferem maior resisténcia ao ataque desta solugdo acida. O facies 2, que

apresenta maior teor em minerais maficos e menor teor de feldspatos potassicos,

nao mostra fenocristais de feldspatos alcalinos envolvidos por auréolas.

1

imers

ao

Porosidade em H2S04 apds 60 dias

0,95 1
17.]
v 0,9 -
i)
'>° 0,85
0,8 .
0,75 '
Facies1 Facies2 Facies3
’l Porosidade 0,8583 0,9838 0,8713

Figura 4.14: Porosidade em H,SO4 apods 60 dias de imersao.

Variacaode Porosidadeem H25S04

1,2
1 e i
P — Y
§ 0,8 7#
o 0,6
(C
> 0,4
0,2
0
inicio 30dias 60 dias
—&— Ficies 1 0,8384 0,8556 0,8583
—8— Ficies2 0,7379 0,9709 0,9838
Facies3 0,8434 0,8434 0,8713

Figura 4.15: Variagao de porosidade dos Facies em solugédo de H,SOq4
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Os facies 1 e 3 também exibiram menor susceptibilidade a perda de massa.
Provavelmente o menor teor de minerais maficos, conjuntamente ao maior teor de
feldspatos potassicos, assim como a presenga de auréolas envolvendo os
fenocristais de feldspatos potassicos, nestes facies, |hes conferem uma maior

resisténcia a perda de massa, quando sob a acao lixiviante desta solugcao acida.

A maior perda de massa exibida pelo facies 2 estaria relacionada a um menor
teor de feldspatos potassicos, maior teor de minerais maficos, e a auséncia de
auréolas nos fenocristais de feldspatos potassicos que, desta forma, elevariam sua
susceptibilidade aos processos de alteragdo, os quais levariam a uma maior perda
de massa. Importante assinalar que o facies 2, apdés o periodo de imersdo de 60
dias, exibe porosidade bordejando o limite estabelecido por Frazdo & Farjallat
(1995), indicando que este facies se aproxima de seu limite superior de porosidade.
Esta observagao sugere uma correlagao direta com o grau de alteracao deste facies,
pois uma rocha mais porosa e com a presenca de microfissuras, absorvera mais

agua e seus minerais estardo mais susceptiveis as agdes de agente intempéricos.

4.3.1.3.2.  Solucéo lixiviante de HNO3 - 60 dias imerséao

Para este periodo de imersdo em solucéo lixiviante de HNO3 as figuras 4.16 e
4.17 sinalizam um comportamento de menor susceptibilidade ao aumento da
porosidade para os facies 1 e 3, cujo comportamento € bastante similar entre si, em
razdo da semelhangca na composi¢do mineralégica e também da presenga de
auréola envolvendo seus fenocristais feldspaticos. Apesar desta semelhancga, o
facies 3 exibe menor teor de minerais maficos, maior teor de feldspatos alcalinos
potassicos, e menor teor de opacos, de modo que este apresenta uma menor

susceptibilidade aos processos de alteragao.

O facies 3 apresentou maior perda de massa que o facies 1, apesar de menos
susceptivel a alteragdes em sua porosidade de modo que, como em casos
anteriores, constata-se que nem sempre a perda de massa é o fator determinante

sobre a variagao de porosidade.
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Porosidade apds 60 dias HNO3

1,02
1 [ ..
0,98 = .-
0,96 @ .-
0,94 | _
092 .
0,9 |
0,88

Valores

B porosidade apds 60 dias
HNO3

Figura 4.16: Porosidade dos facies do Marrom Imperial apos imerséo de
60 dias em HNO3

Variacaode Porosidade HNO3
1,2
1 p—— —N
—
§ 0,8 (=
o 0,6
(L]
> 0,4
0,2
0
inicio 30dias 60 dias
—&— Ficies1 0,885 0,9214 0,933
—- Ficies2 0,7278 0,8616 1,019
Facies3 0,8753 0,919 0,9269

Figura 4.17: Variagao de porosidade dos facies do Marrom Imperial em HNO3

O facies 2 continua se apresentando como aquele de maior susceptibilidade
tanto a variagdo de massa como de porosidade, ao cabo de 60 dias de imersao, nao
importando qual o tipo de lixiviagdo acida a que foi submetido (Figura 4.12). A
ressaltar que o facies 2, apds o ataque lixiviante por HNO3; 0,001 molar, por 60 dias,
apresentou porosidade superior ao valor limite recomendado por Frazdo & Farjallat
(1995), demonstrando um significativo processo de decaimento se submetido a agao
de acidos fortes. Portanto, este facies passa a exibir, nestas condi¢gdes, menor

resisténcia aos processos de alterabilidade.
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4.3.1.3.3. Solucgéo lixiviante: mistura de H,SO, e HNOs - 60 dias imersao

As figuras 4.18 e 4.19, mostram a variagdo de porosidade apds periodo de
lixiviacdo de 60 dias, em mistura de acidos H,SO, e HNO3; na proporcéo de 2:1.
Constata-se que a agao oxidante desta mistura de acidos tem um efeito significativo
sobre todos os facies, provocando uma elevacao geral na porosidade. O facies 2
continua a exibir a maior variagao nesta propriedade, embora tenha tido a menor
porosidade inicial, enquanto o facies 3 apresentou a menor variagcdo ao ataque

lixiviante, indicando assim uma menor susceptibilidade ao decaimento.

Porosidade apds ataque 60 dias
Mistura de acidos

11
s 1,05 [~
5 11
E 0,95 = .-
09 |
0,85 | i
: . Fécies1 Fécies2 Facies3
B Porosidade apds ataque
0,9843 1,057 0,9255

60 dias

Figura 4.18: Porosidade dos facies apds ataque 60 dias mistura de acidos

Variacaode Porosidadeem HNO3 +
H2S04
1,2
1 ﬁ
o 0,8 L— '
S 0,6
3 0,4
0,2
0
inicio 30dias 60 dias
—&— Facies1 0,7487 0,9863 0,9849
—— Facies2 0,786 0,9202 1,057
Facies3 0,8047 0,8703 0,9255

Figura 4.19: Variacao de porosidade dos facies na mistura de acidos
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De um modo geral, os resultados encontrados evidenciam que a maior ou
menor susceptibilidade dos facies a acdo de solugdes lixiviantes esta diretamente
relacionada fatores como: composicdo mineraldgica, presenca de auréola em
fenocristais do facies, textura da rocha, maior participacdo de feldspatos alcalinos
potassicos na composicdo modal, maiores proporcdées de minerais maficos e

opacos. E o que se observa nos facies 1 e 3.

O facies 2 apresenta-se destituido de auréola envolvendo os fenocristais de
feldspatos alcalinos potassicos, possui um menor teor de feldspatos alcalinos
potassicos, além de exibir maior teor de minerais maficos e maior teor de opacos,
quando comparado aos demais facies. O facies 2 também exibe a maior perda de
massa, uma vez que se mostra mais susceptivel a acado desta solucdo lixiviante.
Para este periodo de imersao observa-se a ocorréncia de fenbmeno de
desagregacao, apresentado pelos corpos de prova do facies 2, de modo que o valor
de 1,06 g de perda de massa, neste caso, inclui tanto a massa efetivamente

dissolvida, como aquela que desagregou em fungéo da acéo da solugao lixiviante.

Por apresentar maior porosidade o facies 2, apds periodo de imersao de 60
dias nesta solucdo, exibe porosidade ultrapassando os valores recomendados por
Frazdo & Farjallat (1995), indicativo de sua maior fragilidade a acdo de agentes
lixiviantes. Este decaimento, por sua exposicido a solucao lixiviante de H,SO4/HNO3
sugere, portanto, que este facies apresenta maior susceptibilidade a acao de
poluentes atmosféricos antropicos. Portanto, as mudangas nos indices fisicos do
facies 2, devido a presenca de minerais alterados ou susceptiveis de alteragao,
estdo diretamente relacionadas com a diminuigdo progressiva da resisténcia
mecanica o que, por sua vez, atua sobre a vida util da rocha, sobretudo quando esta
se encontrar exposta a ambientes onde estes reagentes quimicos estejam
presentes. Assim, o facies 2, devido a sua maior susceptibilidade a processos de
alteracdo, seria melhor aproveitado como elemento decorativo em ambientes
internos ou seja, ndo expostos diretamente a agdo de contaminantes provenientes

do meio ambiente.
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O facies 3 apresenta menor susceptibilidade a variagdes em sua porosidade
que o facies 1, porque apresenta maior teor de feldspatos alcalinos potassicos e um

menor teor em minerais maficos e plagioclasio (albita).

A perda de massa exibida pelo facies 3 (0,07 g) mostrou-se discretamente
mais acentuada que no facies 1(0,05 g). Esta pequena diferenca sugere um
comportamento similar destes dois facies frente a agdo da solugéo lixiviante, muito
embora havendo a expectativa de uma menor perda de massa para o facies 3
(menos susceptivel as variagdes de porosidade). Porém, como ja discutido em
paragrafos anteriores, variacées de porosidade nem sempre sdao acompanhadas por

variagbes de massa.

4.3.1.3.4. Solucgao lixiviante HCI - 60 dias imersé&o

As figuras 4.20 e 4.21 mostram a variagdo média de porosidade dos facies
apos periodo de lixiviagcdo de 60 dias sob ataque lixiviante de HCI 0,001 M. Os
valores obtidos correspondem a média dos valores da porosidade dos corpos de
prova selecionados para imersao nesta solugao acida. Observa-se que o facies 2 € o

que apresenta maior porosidade, e o facies 1 a menor porosidade.

Porosidade apds 60 dias em HCI

1
098
0,96

094 .
092

09 |
088 |
0,86 |

0,84 |

Valores

B Porosidade ap6s 60 dias Fdcies 1 Facies2 Facies3
0,8932 0,9914 0,9748

em HCI

Figura 4.20: Porosidade dos facies de Marrom Imperial apds ataque
em HCI por 60 dias
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Variagcao de Porosidade em HCI
1,2
1 /,, ___’-‘
o 0,8 D
w ’
S 0,6
(C
> 0,4
0,2
0
Inicio 30 dias 60 dias
—@®— Faciesl 0,7762 0,849 0,8932
—fll— Facies2 0,7053 0,9733 0,9914
Facies3 0,8239 0,8308 0,9748

Figura 4.21. Variagao de porosidade dos facies do Marrom Imperial,
apos ataque por HCI, 60 dias

Apesar do facies 1 possuir maior porosidade inicial, que o facies 2 este
mostra-se 0 mais resistente ao ataque acido. Em contrapartida, o facies 2 apresenta-
se como aquele que exibe inicialmente a menor porosidade na rocha sa, porém com
as maiores variagoes de porosidade apos o periodo de imersdo de 60 dias. Os
facies 1 e 3 mostram comportamento muito similar, embora o segundo apresente

uma maior variagao em sua porosidade.

A figura 4.12 (item 4.3.1.3) apresenta a variagdo de massa sofrida pelos
facies quando submetidos ao ataque lixiviante de HCI por 60 dias. Nela observa-se
que os facies exibiram suas maiores perdas de massa quando comparados a outras
solugdes lixiviantes. Esta constatacdo esta de acordo com a maior susceptibilidade
exibida por feldspatos e feldspatdides a acdo do HCI o que provocou, assim, a maior
perda de massa, uma vez que este sienito (Marrom Imperial), apresenta com mineral
predominante feldspato alcalino potassico. O facies 2 exibe a maior perda de massa
e também a maior variacdo de porosidade, indicando assim sua maior
susceptibilidade ao ataque desta solucgao lixiviante. De fato, a auséncia de auréolas
envolvendo os fenocristais feldspaticos, neste facies, associada ao um menor teor
em feldspatos alcalinos potassicos e maiores teores em maficos e opacos, seriam os

responsaveis pela menor resisténcia quimica apresentada por este facies.
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Apods um periodo de 60 dias, o facies 2 apresenta ainda valor de porosidade
(0,9914%) bordejando o padréo de 1%, recomendado por Frazao & Farjallat (1995)
e, desta forma, apresenta a maior diminuigdo progressiva da resisténcia mecanica
entre os facies estudados. Este aumento de porosidade leva a uma maior absorg¢ao
de agua que, por sua vez, conduz a uma diminuigdo da vida util da rocha, sobretudo
quando esta estiver exposta a ambientes onde estes reagentes quimicos estiverem
presentes. Especificamente, este é o caso dos ambientes litoraneos, onde a névoa
salina, combinada a poluentes atmosféricos reagem quimicamente, promovendo a

formacao de HCI.

A maior perda de massa exibida por todos os facies do sienito Marrom
Imperial, quando expostos a acdo do HCI, poderia vir a acarretar variacdes
significativas nos seus indices fisicos, em decorréncia da exposi¢ao continuada de
todos eles em ambientes susceptiveis da presenca de HCI, notadamente nas

regides litoraneas.

O facies 1 e 3 exibem perdas de massa, praticamente idénticas 0,60 e 0,57g
respectivamente, embora o facies 3 apresente maior porosidade, fato este que
estaria em concordancia com o comportamento apresentado por estes facies, pois
em rocha sa o facies 3 exibe os maiores valores porosidades, de modo que a agao
da solucédo de HCI sobre este facies, ocorreu por dissolugao e elevou a porosidade
ja existente no facies. Este fato pode ser constatado pelo comportamento dos facies
que exibem perdas de massa praticamente idénticas.e apresentam composi¢ao

mineraldgica muito semelhante entre si.

Os dados de porosidade apresentados pelos facies em relagdo a todas as
solucdes acidas lixiviantes se encontram resumidas na figura 4.13, onde se constata
a maior fragilidade do facies 2 em relagcdo a estas solugdes lixiviantes, sendo este
facies o que maior variagdo de porosidade apresentou. Como ja mencionado, esta
constatagao estaria diretamente associada a diferenga de composigcdo mineralégica
e textura apresentada por estes facies, e a auséncia de auréola envolvendo os
fenocristais de feldspatos alcalinos, associados ao maior teor de minerais maficos.
A presenga de opacos e plagioclasios, neste facies, e a auséncia de quartzo, seriam

0s responsaveis pela sua maior susceptibilidade ao ataque das solugdes lixiviantes.
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Desta forma, é forte a constatacdo de que as diferencas de composigao

mineralégica e de textura exibidas por este facies sejam as responsaveis por lhe

conferirem menor resisténcia ao ataque quimico.

4.4. indices fisicos - absorgédo aparente de agua

Os dados obtidos para absor¢ao de agua, apés periodos de imerséo de 30 e

60 dias, estdo disponiveis nas figuras 4.22, 4.23 e 4.24, fornecendo um perfil do

comportamento da absor¢gao d’agua exibida pelos facies estudados, frente a cada

um dos reagentes utilizados.

Os dados obtidos revelam que os facies 1 e 3 apresentam os menores

valores de absor¢édo d’agua, apds os periodos de imersdo, embora tenham exibido

inicialmente os maiores valores de porosidade e de absor¢do d’agua, na rocha sa.

Os valores de variagao de absorgdo d’agua apresentam correlagdo positiva com os

valores de porosidade, de forma que o comportamento apresentado pela absorg¢ao

também é acompanhada pela porosidade. Assim observa-se que 0s maiores valores

de porosidade estdo associados aos maiores valores de absor¢ao d’agua (Figuras
4.10,4.13,4.22,4.23 € 4.24).

0,4
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05
0

Valores

Variagao de absorc¢ao d'agua facies 1

B Facies 1

HCl
0,286

B Facies 2

0,3121

Facies 3

0,3475

Figura 4.22 - Variagédo da absorgao d’agua, Marrom Imperial, facies 1
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Variagao de Absorc¢ao d'agua facies 2
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035 -
o 03 |
v 025 .
3 001% 5
> 61
0,05 .-
0 |
. H2S04 HNO3 iviistura HCl
B Facies 1 0,272 0,269 0,2912 0,26
W Ficies2|  0,3583 0,3177 0,3413 0,359
W Facies 3 0,3633 0,3756 0,3904 0,3736

Figura 4.23 - Variacao da absorgcao d’agua, Marrom Imperial, facies 2.

Variagcao Absor¢ao d'agua facies 3

w

ol

o

©

>

T H2S04 HNO3 iViistura HCl

M Facies 1 0,3121 0,3245 0,2983 0,3002
M Facies 2 0,3121 0,3409 0,3228 0,3082
™ Facies 3 0,3238 0,3428 0,343 0,3604

Figura 4.24: Variagao da absorcao d’agua do Marrom Imperial, facies 3

Os facies 1 e 3 apresentam valores praticamente semelhantes de variagdo da
absor¢cado d’agua e de porosidade, quando submetidos as solugdes lixiviantes de
acido sulfurico e acido nitrico. No entanto, observa-se que a solugdo lixiviante
composta pela mistura de acidos (H2SO4/HNO3) promove uma maior variagédo de
porosidade no facies 1, o que origina também maior variagao de absorgao d’agua no
mesmo. Esta variagdo provavelmente esta relacionada ao maior teor de minerais

mais susceptiveis a alteragdo ( maficos ), presentes neste facies.
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A solucéo lixiviante de HCI provocou variagdo de porosidade e absorgao
d’agua no facies 3 maior que no facies 1, embora esta seja uma diferenga pequena.
Este comportamento provavelmente esta associado ao maior teor de feldspatos
alcalinos presentes no facies 3, os quais sdo reconhecidamente mais susceptiveis a
acao do HCI, provavelmente seria a causa responsavel pela sua maior variacéo de

porosidade e consequente absor¢ao d’agua exibida por este facies.

O facies 2 apresentou os maiores valores de absor¢cdo de agua e de
porosidade apds 60 dias de imersdo, embora tenha inicialmente exibido os menores
valores de porosidade e de absorgdo d’agua, na rocha sa. Estas observagdes
sinalizam fortemente para a intima relagcdo existente entre este parametro, a

porosidade, e a composi¢cao mineraldgica de cada um dos facies estudados.

Em todos os facies observa-se a elevagao do indice de absorgdo d’agua em
relacdo aos periodos de imersdo, para todas as solugdes lixiviantes empregadas,
muito embora que algumas delas exibam variagdes significativamente maiores que
outras. A existéncia de casos de algumas solugdes lixiviantes promoverem uma
maior variagdo de absorgdo d’agua e de porosidade decorre tanto da variagdo na
composi¢cdo mineralogia exibida pelos facies como também pelos possiveis
mecanismos de dissolugao exibidos pelas solugdes lixiviantes, incluindo-se ainda

fatores que atuam sobre a porosidade.

A presenga de auréolas envolvendo os feldspatos alcalinos potassicos
(facies 1 e 3 ), teor de minerais maficos e de opacos, solubilidade dos produtos
formados, distribuicdo, tamanho, localizacdo e contato dos poros presentes nos
facies, preenchimento destes vazios por minerais de maior ou menor facilidade de
alteracdo, presenca de pertitas, entre outros, sdo fatores que atuam sobre os

parametros absorgédo d’agua e porosidade.
A relacéo direta entre porosidade e absorgao d’agua, exibida pelos facies do

Marrom Imperial, apds periodo de 60 dias de imersao em solugdes reativas, pode

ser observada nas figuras 4.25, 4.26 e 4.27. Os facies exibem os maiores valores de
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absorgcao de agua em solugdes lixiviantes que provocaram as respectivas maiores

variagdes de porosidade.

Porosidade X Absor¢ao d'agua apds 60 dias
facies 1

1
08
06
04
02

0

Valores

- o H2504 HNO3 Mistura HCl
B Facies 1 absorgdo d'agua 60
0,3183 0,3439 0,3642 0,3476

dias
M Ficies 1 Porosidade 0,8583 0,933 0,9829 0,9317

Figura 4.25 - Relagao entre porosidade e absor¢do d’agua do Marrom Imperial, facies 1

Porosidade x Absor¢ao d'agua 60 dias

facies 2
12
1
§ 0,8
S 0,6
(T
= 0,4
0,2
0
H2504 HNO3 Wiistura HCH
B Facies 2 Absorcdo d'agua 60
diags & 0,3633 0,3756 03904 | 03736
M Facies 2 Porosidade 0,9838 1,019 1,056 0,9914

Figura 4.26: Relacao entre porosidade e absor¢ao d’agua, Marrom Imperial, facies 2.

85



Porosidade x absor¢ao d'agua 60 dias facies 3

1 (",
0,8
0,6
04
02 |~

0

Linr

LIDNCOAA 2 AAS 2 Ll
AZ5VU4 ANUS IVITSTUrd gl

0,3238 0,3427 0,343 0,3604

Valores

M Facies 3 Absorgdo d'agua 60
dias

M Facies 3 Porosidade 0,8713 0,9269 0,9255 0,9748

Figura 4.27: Relacao entre porosidade e absorgao d’agua, Marrom Imperial, facies 3.

O facies 1 exibe a maior variagdo de absor¢cdao d’agua e de porosidade
quando submetido a ag¢ao da solugao de acidos sulfurico/nitrico, por periodo de 60
dias (figura 4.25), confirmando o maior poder agressivo desta mistura. Os corpos de
prova submetidos a solugdes lixiviantes de acido nitrico e de acido cloridrico,

apresentaram valores de porosidade e de absor¢éo de agua muito proximos.

O facies 2 exibe as maiores variagdes de porosidade e de absor¢do d’agua,
quando submetido a lixiviagao por 60 dias, nas solugcbes de acido nitrico e mistura
dos acidos nitrico/sulfurico (Figura 4.26). Seus valores de porosidade, para estas
solugdes lixiviantes, e para este periodo de imersao, apresentaram-se superiores ao
recomendado por Frazdo & Farjallat (1995). Os valores de absor¢do de agua
exibidos por este facies, mesmo apds os periodos de imersao, ainda se encontram
dentro do padrao recomendado por estes autores, que fixam os indices de absorg¢ao

d’agua em valores menores que 0,4%.

Os maiores valores de absorgédo d’agua do facies 3, considerado um periodo
de imersao nas diferentes solugdes lixiviantes, ocorreram quando a solugao lixiviante
foi de HCI (Figura 4.27). No entanto, é fato que o maior teor de feldspatos potassicos
presentes neste facies pode, provavelmente, apresentar-se como o responsavel por
esta maior diferengca na absor¢cdo d’agua, uma vez que feldspatos e feldspatdides

sdo mais sensiveis a agao deste acido (HCI).
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Os valores de porosidade e de absor¢cdo d’agua,do facies 3 sob diferentes
condicbes de ataque lixiviante, durante uma imersdo de 60 dias, mostram-se

proximos entre si (Figura 4.27).

4.5. Resultados dos ensaios de alterabilidade

4.5.1. Lixiviacdo estatica a pressao e temperatura ambientes.

4.5.1.1. Modificacdes estéticas.

Os facies 1 (auréolas rosa claras a brancas), 2 (sem auréolas) e 3 (auréolas
rosas) do Marrom Imperial, imersos em diferentes solugdes acidas durante 30 a 60
dias (todas em pH = 3), apresentaram comportamentos distintos quanto as
mudancas estéticas, de acordo com o periodo e com a natureza quimica da solucao
lixiviante. Mudancas estéticas qualitativas mais significativas ocorreram no facies 2

(sem auréolas).

A imersdo total dos facies em solugbes acidas objetivou verificar suas
respectivas estabilidades face as modificagcbes antropicas causadas pela
acidificagdo das aguas, notadamente em areas costeiras, através de possiveis
modificagdes estéticas qualitativas de tonalidades, surgimento de vazios, e valores
quantitativos de perda de massa. Grande parte dos corpos de prova dos facies 1 e 3
nao exibiu modificagdes qualitativas significativas em suas superficies polidas, em

relacdo aos periodos de imerséo de 30 e 60 dias. (Figuras 4.28 a 4.35)

Facies 1 Facies 1 Facies 1
Rocha Sa H.SO, - 30 Dias H,SO, -60 Dias

Figura 4.28: Aspectos do Marrom Imperial, facies 1, em H,SO4, rocha s3,
30 e 60 dias.
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Facies 1 Féacies 1 Facies 1
Rocha Sa HNO, - 30 Dias HNO, - 60 Dias

Figura 4.29: Aspectos do Marrom Imperial, facies 1, em HNO3, rocha s&, 30 e 60 dias.

Facies 1 Facies 1 Facies 1
Rocha Sa MISTURA - 30 Dias MISTURA - 60 Dias

Figura 4.30. Aspectos do Marrom Imperial, facies 1, mistura H,SO,/ HNO3,

rocha sa, 30 e 60 dias.

Facies 1 Facies 1 Facies 1
Rocha S& HCI -30 Dias HCI - 60 Dias

- 1,

Figura 4.31: Aspectos do Marrom Imperial, facies 1, em HCI, rocha s&, 30 e 60 dias.



Facies 3 Facies 3
Rocha S3 H,SO, - 30 Dias

Facies 3
HZSOQ - 60 Dias

Figura 4.32. Aspectos do Marrom Imperial, facies 3, em H,SOy, rocha s, 30 e 60 dias.

Fécies 3 Facies3
Rocha Sa HNO, - 30 DI@S

P b 4 'd

Facies 3
HNO, - 60 Dias

Figura 4.33. Aspectos do Marrom Imperial, facies 3, em HNOg, rocha s, 30 e 60 dias.

Féacies 3 Facies 3
Rocha Sa MISTURA - 30 Dias

Facies 3
MISTURA - 60 Dias

Figura 4.34. Aspectos do Marrom Imperial, facies 3, em mistura H.SO4/ HNO3,

rocha sa, 30 e 60 dias.
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F4cies 3 Féacies 3 Facies3
Roc[ha Sa HCI - 30 Dias I_-|CI - 60 Dias

o

Figura 4.35. Aspectos do Marrom Imperial, facies 3, em HCI, rocha s3a, 30 e 60 dias.

O facies 2 apresentou modificacbes estéticas mais intensas em suas
superficies polidas. As principais modificagdes qualitativas observadas foram perda
de brilho e rugosidade superficial, devido a lixiviagao parcial de constituintes;
descoloragdo devido a oxidagdo de minerais ferromagnesianos; formagao de
microcavidades e evidéncias de microfissuras intergranulares nos planos de

clivagens formando linhas paralelas e anastomosadas (Figuras 4. 36 a 4.39).

Facies 2_ Féacies 2 Facies 2
Rocha Sa H,SO, - 30 Dias H.SO, - 60 Dias

— - e

Figura 4.36. Aspectos do Marrom Imperial, facies 2, em H,SO,, rocha sa, 30 e 60 dias.
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Facies 2 Facies 2 Facies 2
Rocha Sa HNO, - 30 Dias HNO; - 60 Dias

Figura 4.37. Aspectos do Marrom Imperial, facies 2, em HNOs,

rocha sa, 30 e 60 dias.

Facies 2 Facies 2 Facies 2
Rocha S& MISTURA - 30 Dias MISTURA - 60 Dias

o b

Figura 4.38. Aspectos do Marrom Imperial, facies 2, em mistura H,SO4,/HNO3,

rocha sa, 30 e 60 dias.

Facies 2 Facies 2 Facies 2
Rocha Sa HCI - 30 Dias HCI - 60 Dias

Figura 4.39. Aspectos do Marrom Imperial, facies 2, em mistura HCI,

rocha sa, 30 e 60 dias.
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Entre as mudancas estéticas observadas se destacaram: perdas de cor e
brilho, e o realce de algumas feigdes como microfissuras. O facies 2 (sem auréolas)
foi aquele que exibiu mudangas mais significativas, ja os facies 1 e 3 apresentaram
mudangas estéticas muito discretas. Estes fatos evidenciam que a existéncia de

auréolas confere ao facies maior resisténcia quimica ao ataque de acidos.

Outro fator importante corresponde ao maior ou menor conteudo de matriz
contendo minerais maficos e opacos, mais susceptiveis a alteracdo o que
provavelmente colabora para evidenciar as alteragdes cromaticas sofridas pelos
minerais. Os ensaios de imersao total mais prolongados (60 dias) apresentaram as
maiores mudancas estéticas na superficie da rocha, mais notadamente perceptiveis
nos facies submetidos a mistura dos acidos sulfurico/nitrico, seguindo-se os acidos
sulfarico e cloridrico, que revelaram intensidades de modificagcbes estéticas muito

préximas entre si.

Dos facies estudados, o facies 2, com maior conteudo de matriz foi o que
mais mudancas estéticas apresentou, indicando assim que 0 maior ou menor teor de
matriz presente na litologia responde por uma maior ou menor resisténcia frente as
solugdes lixiviantes. Quanto a agressividade destas solugdes, este pardmetro esteve
intimamente ligado ao tempo de imersdo do corpo de prova e ao tipo de acido
constituinte do reagente. A mistura de acidos sulfurico/nitrico apresenta-se como o
agente mais agressivo em relagao a preservacao do aspecto estético dos facies
(notadamente do facies 2) provocando, em diferentes graus de intensidade,

modificagdes na superficie da rocha.

Para um periodo de imersdo de 30 dias, o facies 2 apresentou modificagao
estética em suas caracteristicas em todas as solugdes acidas a que foi submetido.
Comparando-se os facies polidos, submetidos as diferentes solugdes, para o mesmo
periodo de imersao, observa-se um comportamento semelhante em todas eles, com
um pequeno destaque para as amostras submetidas ao ataque da mistura de acidos
sulfurico/nitrico. Neste periodo de imersao, o facies 2 sofreu os maiores danos em
seus aspectos mineraldgicos e texturais, passando da tonalidade natural marrom

escura para marrom esverdeada em algumas porgdes, ocorrendo realce do
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microfissuramento existente, geragcao de pequenas cavidades devido a lixiviagao de

constituintes mineraldgicos, e perda de brilho original.

As alteragcbes de tonalidade visiveis a olho nu evidenciadas pelas
descoloragdes das placas polidas, em especial no facies 2, sugerem que estas
modificagdes sdo devidas a uma lixiviagdo parcial dos constituintes minerais da

rocha quando solugdes acidas sédo absorvidas e penetram nas microfissuras.

Em contraste, os facies 1 e 3, que apresentam menor teor de matriz, e
presenca de aureolas envolvendo os fenocristais de feldspatos potassicos, estes
nao apresentaram modificagdes estéticas significativas tanto para o periodo de
imersao de 30 dias, como de 60 dias, embora tenham apresentado modificacbes
muito discretas de perda de brilho e de descoloracdo. Os facies | e 3 exibiram maior
susceptibilidade ao acido cloridrico, para um periodo de imersao de 60 dias, No
entanto, esta solugao lixiviante, apesar de ter provocado as maiores variagbes de
massa nestes facies, ndo desenvolveu as maiores modificagcdes estéticas nos

mesmos.

Modificacbes estéticas poderdo comprometer o uso do Marrom Imperial,
notadamente do facies 2, se utilizado como revestimento externo, principalmente em
ambientes susceptiveis a acao das solugdes acidas testadas. Regides costeiras
urbanas, por exemplo, possuem a desfavoravel convergéncia de combinar spray
salino com acidos provenientes da queima de combustivel fossil, que gera acido

cloridrico.

4.5.1.2. Diminuigao do brilho

Apods a aplicagdo, as rochas ornamentais utilizadas generalizadamente como
revestimento encontram-se expostas a diversas situagbes agressivas, como
poluicdo atmosférica, chuvas acidas, produtos de limpeza, sucos acidos, vinagre,
entre outras. Estas substancias, quando em contato com as rochas, podem reagir
com os minerais constituintes das litologias, promovendo modificagbes significativas
no brilho, na coloracdo, comprometendo a estética do material litico, devido ao seu

decaimento fisico-quimico.
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Apesar do brilho ser um dos parametros indicadores do grau de alterabilidade
sofrido pela rocha, é necessario se observar que o processo de polimento nao é
homogéneo e, portanto, varia de uma placa para outra, ainda que tratadas pelo
mesmo procedimento industrial. Assim, para que o monitoramento possa ser
significativo, ele deve ser conduzido sobre corpos de prova obtidos de uma mesma
placa polida, o que elimina em parte as possiveis variagdes que podem ocorrer ao

longo do processo de polimento.

As medidas de brilho efetuadas nos corpos de prova de cada um dos facies
estudados, antes e apos os ensaios de imersao total de 30 e 60 dias, encontram-se
na tabela 4.3. A tabela 4.4 contém os respectivos percentuais de perdas de brilho
apresentadas pelos facies “comerciais” estudados, enquanto a figura 4.39 exibe a
relacdo de perda de brilho, por reagente e periodo de imersdo de cada um dos

facies estudados.

Tabela 4.3: Perda de brilho dos facies de Marrom Imperial sob ataque de diferentes

solugoes lixiviantes, e em diferentes periodos de imerséo.

Facies Inicio 30 dias 60 dias
Facies 1 em H,SO, 71,7 64,7 56,9
Facies 1 em HNO; 74 64,5 60,3
Facies 1 em H,SO,/ HNO3 66,5 60,5 53,2
Facies 1 em HCI 73,9 65,1 54,9
Facies 2 em H,SO, 69,3 59,2 42,2
Facies 2 em HNO; 69,1 57,3 48,4
Facies 2 em H,SO,/ HNO3 69,5 60,3 54,8
Facies 2 em HCI 64,5 53,6 37,6
Facies 3 em H,SO, 66,3 60,7 55,1
Facies 3 em HNO;, 64,6 58 55,4
Facies 3 em H,SO,/ HNO3 65 61,5 54,6
Facies 3 em HCI 61,8 49,5 45,73
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Tabela 4.4: Perda de brilho percentual por periodo de imersdo em ataque acido.

PERIODO Solugéo 0-30 dias 0-60 dias
H,SO,4 9,76 20,64
Facies 1 HNO3 12,84 18,51
H,SO4/ HNO; 9,02 20
HCI 11,9 25,71
H,SO, 14,57 39,1
Facies 2 HNO; 17,1 19,82
H,SO4/ HNO; 13,23 21,15
HCI 16,9 41,7
H,SO, 8,45 16.90
Facies 3 HNO3 10,22 14,24
H,SO4/ HNO; 5,38 16,00
HCI 19,90 26,0

Varia¢ao de brilho dos facies "comerciais
45
40
35

30

25
20
15
10 7
5 7

Valores

H2504 | HNO3 | H2504/ H2504 | HNO3 | H2504/ H2504 | HNO3 | H2504/
HNO3 HNO3 HNO3
m030dias| 976 | 12,811 5,02 119 | 1457 | 17199823 | 1609 845 | 10250338 19,9
m0-60dias| 20,64 | 18,51 20 2571 | 391 | 19,82 | 21,15 | 41,7 | 169 | 1424 16 26

Figura 4.40 - Perda de brilho por reagente e periodo de imersao do Marrom Imperial

Os dados contidos nas tabelas acima 4.3 e 4.4 , e na figura 4.39, indicam que
as perdas de brilho exibidas pelos facies apresentam variagbes em relagdo ao
tempo de imersao e a solugao lixiviante a que os facies foram submetidos. O facies
2 apresenta-se como aquele que exibe as maiores perdas percentuais de brilho nos
periodos de imersao de 60 dias (Figura 4.39). Apesar das placas polidas de cada um

dos facies estudados apresentarem polimentos diferenciados entre si, a gradagao de
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perda de brilho é constatavel com o tempo ndo importando o tipo de solugéo
lixiviante (Tabela 4.3). De fato, a composicdo mineraldgica apresentada pelo facies 2
assinala que este apresenta um menor teor de feldspatos potassicos, associados a
um maior teor de minerais maficos e opacos, presentes em sua matriz, além da
auséncia de aureola, envolvendo os fenocristais de feldspatos potassicos. Por estas

caracteristicas mineraldgicas este facies possui a maior susceptibilidade a alteracao.

Os facies 1 e 3 apresentam comportamentos compativeis entre si em relagao
as solucgdes lixiviantes, guardando-se no entanto as devidas diferencas entre estes.
Ambos apresentaram as maiores perdas de brilho quando submetidos a lixiviagao
em HCI, por periodo de 60 dias, embora que as perdas percentuais de brilho
exibidas pelo facies 1 para as solucdes lixiviantes de acido sulfurico e mistura de
acidos, ao termo deste mesmo periodo de imersdo, apresentem resultados

proximos.

Em relacdo ao facies 3, este apresentou sua maior perda de brilho quando
submetido a agao da solugao lixiviante de acido cloridrico, tanto para o periodo de
imersado de 30 como para o de 60 dias. Comparando-se os percentuais de perda de
brilho apresentados pelos facies estudados, observa-se que as perdas exibidas pelo
facies 3 correspondem aos menores valores de perda percentual de brilho,
sinalizando assim para sua menor susceptibilidade em relagao a acao das solucdes

lixiviantes.

Quando se compara a perda de brilho percentual exibida pelos facies 1 e 3
observa-se que o primeiro exibe maior perda de brilho e, portanto, o facies 3
apresenta-se como aquele menos susceptivel a acdo das solugdes lixiviantes. Os
resultados de determinagdo de brilho, perda de massa e porosidade, sinalizam
fortemente para a relagao existente entre estes parametros e a composigao quimica,

mineraldgica e textural, exibida por cada um dos facies.

De fato, os dados de todos os parametros estudados tém revelado que a
maior ou menor susceptibilidade a alteracdo demonstrada pelos facies esta
associada a auséncia ou presenca de auréolas envolvendo os fenocristais

feldspaticos, maior ou menor teor de matriz, e por consequente, maior ou menor teor
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de minerais maficos e opacos, assim como maior ou menor teor de feldspatos
potassicos presentes. De modo que as diferengas mineralégicas entre os facies
comerciais revelam-se como os vetores de diferenciagdo no que se refere a uma

maior ou menor susceptibilidade destes facies a agao intempérica.

O aumento de participagao de minerais mais susceptiveis a alteragdo em um
facies eleva a reatividade deste frente as solugdes lixiviantes, tornando-o mais
vulneravel aos processos intempéricos. Alguns outros minerais, como 0s micaceos,
nao permitem um “fechamento completo” da superficie polida devido a estrutura
placoide exibida por estes, promovendo a formagdo de pequenas cavidades nas
placas e, portanto, comprometendo o polimento da rocha. Além disto, minerais
micaceos, favorecem a agao corrosiva das solugdes lixiviantes, assim como os
feldspatos que podem se alterar para argilominerais, notadamente os plagioclasios
calcicos e sodicos, ja que estes apresentam-se menos resistentes a agcao do
intemperismo que os feldspatos potassicos. De modo que, quanto mais susceptivel
0 mineral a alteracdo, e quanto maior sua participacdo na composi¢cao do facies,

maior também sera a diminuicao de brilho exibida por este ultimo.

45.1.3. Perda de massa

As figuras 4.11 e 4.12 (item 4.3.1.2 e 4.3.1.3) relacionam a perda de massa
sofrida pelos corpos de prova nos dois periodos de imersdo (30 e 60 dias). Esta
variagdo de massa, durante os ensaios de lixiviagdo estatica, se da através de dois
mecanismos distintos:

- Perda de massa por dissolugao, ou seja, por reagao com as solugdes lixiviantes;
- Perda de massa por enfraquecimento e desagregacao do material pétreo.

Ambos os processos respondem pela variagdo de massa sofrida pelos corpos de
prova, porém por processos distintos, um deles envolvendo dissolugdo e o outro
envolvendo a desagregacao de material, por enfraquecimento, de modo néo se pode
atribuir a perda de massa total como sendo apenas aquela deslocada por

reatividade frente as solugdes lixiviantes.
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4.5.1.3.1. Perda de massa em periodo de imerséo de 30 dias

A figura 4.11 mostra as variagdes de massa sofridas pelos facies sob ataque das
diferentes solugdes lixiviantes, durante um periodo de imersédo total de 30 dias.
Nesta figura observa-se que a menor variagao de massa do facies 1 (feldspatos com
auréolas rosa claras a brancas), foi de 0,080 g, tendo ocorrido quando este foi
submetido a lixiviagdo com HNOj3; e mistura de acidos (H2SO4 / HNO3). A maior
variagdo de massa exibida por este facies foi de 0,140 g, quando submetido a

lixiviacdo por solugdo de HCI, durante 30 dias.

O facies 2 (feldspatos sem auréola) apresentou sua menor variagdo de massa
(0,100 g) quando submetido ao ataque por solu¢do de HNOs, e maior variagao
(0,270 g) quando submetido a lixiviagdo com solugdo de HCI, durante imersao por
30 dias.

O facies 3 apresentou a menor variagao (0,040 g) quando submetido a agéao

de solugao de H,SO4, e de 0,060 g quando submetido a agao de solugao de HCI.

O comportamento dos facies varia de acordo com a solugéo lixiviante a que
estiveram submetidos, o que esta associado a caracteristicas como: composi¢ao
quimico-mineraldgica de cada facies, teor de minerais maficos, presenga de
intercrescimentos minerais, teor de opacos, e presenga de minerais contendo ions
metalicos reduzidos, solubilidade dos produtos formados, mecanismo de acao das

solugdes lixiviantes, dentre outras.

Os dados indicam que o facies 2 (maior teor de matriz) apresentou a maior
perda de massa quando submetido a qualquer das solugdes lixiviantes. No entanto,
o comportamento dos facies 1 e 3 variou de acordo com a solugao lixiviante a que
estiveram submetidos. A perda de massa foi maior no facies 1 que no facies 3, no
caso de trés das solugdes lixiviantes: acido sulfurico, acido nitrico e acido cloridrico.
No entanto, o facies 3 apresentou maior perda de massa quando submetido a acao

da mistura de acidos (H2SO4/ HNOs3), em periodo de imerséo de 30 dias.
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Os dados encontrados indicam que os facies com maior teor de minerais
maficos apresentam menor resisténcia as solugdes lixiviantes. Os valores de perda
de massa do facies 1 mostraram-se muito préximos entre si, quando submetidos as
solugdes lixiviantes dos acidos sulfurico, nitrico, e mistura de acidos (rever Figura
4.11). Em relagao ao acido cloridrico, o valor de perda de massa foi a mais elevada,
fato que sinaliza para uma maior susceptibilidade dos minerais constituintes deste
facies a acdo deste acido, fato que estaria em acordo com o elevado teor de

feldspatos alcalinos presentes no Marrom Imperial.

As perdas de massa do facies 1 foram mais significativas quando submetidos
a acado isolada dos acidos sulfurico, nitrico e cloridrico. Esta constatacdo esta
associada a composi¢gao mineralogica deste facies, que apresenta um maior teor de
minerais maficos que o facies 3, de forma a torna-lo mais susceptivel a acdo das
solugdes lixiviantes. Em contrapartida, o facies 3 exibiu uma maior perda de massa
quando submetido a agado da mistura de acidos (H,SO4/HNO3) que, por sua vez
apresenta uma maior capacidade oxidante, fato que estaria ligado ao maior poder de
acao desta mistura, potencializando a acdo dos respectivos acidos, como mistura
oxido-redutora. Esta, por sua vez, fornece um outro caminho de dissolugdo dos
minerais através de processos de oxido-reducdo, que sao mais ativos na presenca
de metais com baixo numero de oxidacdo, além de potencializarem a possibilidade
de formacéo de pilhas eletroliticas. E provavel que os maiores teores de feldspatos
potassicos pertiticos no facies 3, favorecam a formacgao de processo de dissolugao

por 6xido-reducgédo (pilha eletrolitica) durante o ataque lixiviante de H,SO4/ HNOs.

A constatagcao da preferéncia dos facies 1 e 3 por determinados reagentes
aponta para uma agao seletiva destes ante os reagentes, que pode estar associada

as pequenas diferengas de composi¢cdo mineraldgica entre os mesmos.

4.5.1.3.2. Perdas de massa no periodo de imerséo de 60 dias.

Em imers&o na solugéo lixiviante de HNO3 por 60 dias, o facies 1 (feldspatos
com auréola rosa clara a branca) mostrou-se como a menor perda de massa 0,020g
(Figura 4.11; item 4.3.1.3), enquanto a maior (0,270 g) ocorreu sob ataque de

solucéo lixiviante de HCI. Alias, em um periodo de imersédo de 60 dias, observam-se
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processos de desagregacdo resultando, na pratica, em variagdo de massa que,

nestes casos, passam a ter significancia.

O facies 2 (feldspatos sem auréola) apresenta as maiores variagdes de
massa quando submetido a agdo das solugdes acidas. Os resultados sugerem que a
presenca de auréolas nos facies 1 e 3 seja a causa responsavel por esta menor
perda de massa, uma vez que estes apresentam-se menos susceptiveis a agao
deste acido., que o facies 2 O periodo de contato das solu¢gbes com os facies
também deve ser considerado pois maior tempo de contato eleva o teor de massa
removido pela lixiviagao, o que se pode constatar pela comparagcéo dos teores de

massa removidos nos periodos de 30 e 60 dias de imersao.

Mais uma vez, os dados sugerem que a auséncia de auréola envolvendo os
fenocristais de feldspatos e o maior teor de matriz contendo minerais maficos e
opacos, apresentado pelo facies 2, indica menor resisténcia deste a acdo das
solugdes lixiviantes. Constata-se ainda que a maior variagcdo de massa sofrida pelo
em todo o processo, ocorreu no facies 2 quando submetido a agao lixiviante da
mistura de acidos (H,SO4/HNO3;), para periodo de 60 dias de imersdo e
correspondeu a 1,06 g nesta também houve a presenca do fendbmeno de

desagregacao. (Figura 4.41)

Figura 4.41: Facies 2 - 60 dias (imersao) mistura de acidos
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No tocante a agao do HCI sobre os facies para este periodo de imersao de 60
dias, observa-se que este reagente atuou mais severamente sobre o facies com
maior teor de matriz onde estdo presentes os minerais maficos e opacos (facies 2).
No entanto, todos os facies exibiram neste reagente e neste tempo de imerséo,
perdas de massa consideraveis, o que esta associada a maior susceptibilidade dos
feldspatos e feldspatéides a acdo do HCI ja anteriormente mencionado neste
trabalho.

Associada a este fato, tem-se ainda, um tempo de imersdo mais prolongado
(60dias), o que proporciona um maior tempo de contato entre os minerais e a
solucdo de HCI, e também a grande solubilidade em agua apresentada pelos
produtos da reacao deste acido com os minerais constituintes destes facies, o que

tornam a agao desta solugéo lixiviante, bastante significativa.

Outro fator de relevancia seria a constatagao de que as auréolas presentes
nos facies 1 e 3, nao se apresentam espessura homogénea, fato concordante com
a descricao petrografica, de modo a possibilitar, em pontos distintos, a agdo do HCI,
que portanto pode rompe, nestes pontos, a resisténcia desta barreira protetora dos
fenocristais de feldspatos alcalinos potassicos, expondo-os finalmente a acao deste,

ao acido.

Portanto, o elevado teor de feldspatos alcalinos dos trés facies, associados a
prolongados periodos de lixiviagdo e a elevada susceptibilidade destes minerais a
acao deste acido produzem significativa variagdo de massa, nos facies
,notadamente, nos facies 1 e 3 que exibem suas maiores variacbes de massa

quando submetidos a esta solucéo lixiviante de HCI.

A exposicao prolongada dos facies deste sienito em ambientes costeiros onde
ha presenca de HCI, se torna significativa, e efetiva, ndo se apresentaria como
indicacdo adequada a sua aplicagdo como material de revestimento de exteriores,
uma vez que o contato prolongado com este acido leva os facies a exibirem as
maiores perdas de massa, que por sua vez podem vir a interferir na variagcdo dos

indices fisicos do material.
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4.5.1.4. Oxidabilidade por choque térmico.

O ensaio de choque térmico para avaliar a susceptibilidade da rocha a
oxidacao foi realizado sobre quatro corpos de prova de dimensbdes 5x5x2cm, de
cada um dos facies “comerciais” do sienito Marrom Imperial. Os corpos de prova de
cada um dos facies estudados foram submetidos a 25 ciclos de aquecimento e

resfriamento.

As variacbes de massa apresentadas pelos facies estudados, encontram-se
na tabela 05 e na figura 4.42. A tabela 05 exibe a média de valores de perdas de
massa de quatro corpos de prova de cada uma das litologias estudadas, apds o
ensaio, e a figura 4.42 corresponde a variagdo de perda de massa exibida pelos

facies apos os ensaios de oxidabilidade por choque térmico.

Tabela 4.5: Marrom Imperial - valores médios das massas iniciais
e apos ensaio de oxidabilidade, por choque térmico

inicio apos os 25 ciclos | Diferenca de massa
Facies 1 139,184 139,1369 0,0471
Facies 2 133,7728 133,6857 0,0871
Facies 3 130,7387 130,6612 0,0775
Oxidabilidade
01
= 008 I
g 0,06
S .
S 0,04
0,02
0
= Diferenca de massa em Facies1 Facies2 Facies3
¢ 0,0471 0,0871 0,0775
gramas

Figura 4.42 — Variagao de massa exibida pelos facies do Marrom Imperial
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As condig¢des impostas pelo ensaio sobre os corpos de prova néo produziram
efeitos degradativos visiveis a olho nu, embora se tenha percebido, mais facilmente
em alguns pontos esparsos na superficie dos facies 1 e 3, manchas avermelhadas
tipicas de oxidacdo de minerais metalicos contendo ferro, indicadoras da presenca

de processos de oxido-redugéao (Figura 4.43)

ENSAIO OXIDABILIDADE POR CHOQUE TERMICO ENSAIO OXIDABILIDADE POR CHOQUE TERMICO
MARROM IMPERIAL FACIES 1 MARROM IMPERIAL FACIES 2

ENSAIO OXIDABILIDADE POR CHOQUE TERMICO
MARROM IMPERIAL FACIES 3

Figura 4.43 Ensaio Oxidabilidade por choque térmico
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Comparando-se as medidas de massa apresentadas pelos corpos de prova
antes e apos os ensaios de oxidabilidade por choque térmico, observa-se que todos
os facies exibiram perdas de massa, indicando assim que em todos eles ocorreram
processos de O6xido-redugdo. Tais fatos sdo concordantes com a mineralogia
descrita para os facies, nos quais sao descritos minerais opacos, além da presenca
de minerais maficos, ambos possuidores de ions metalicos capazes de serem

oxidados nas respectivas composigdes quimicas.

Embora discretas, as variagbes de massa sdo significativas uma vez que
evidenciam o comportamento distinto dos facies investigados. O facies 2 apresenta-
se como aquele que exibiu a maior variagdo de massa apos ensaio de oxidabilidade
(0,0871q), fato condizente com o maior teor de opacos e de piroxénios que possui.
O facies 3 exibe a segunda maior variagdo de massa, fato que se deve
provavelmente ao maior teor de piroxénio presente neste facies quando comparado
ao facies 1.

Neste ensaio, se faz necessario analisar ndo s6 a presenca de opacos mas
também a de outros minerais que contenham ions metalicos fazendo parte de sua
constituicdo quimica, como € o caso das biotitas, piroxénios e anfibdlios. Estes

minerais sdo oxidaveis apdés choque térmico.
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CAPITULO V

5. Conclusoes

A composi¢cdo quimica dos facies comerciais estudados colocam em
evidéncia que estes correspondem a aspectos particularizados do facies SEG
definido por Guimaraes & Silva F° (1992), pois correspondem a uma lenta
cristalizagdo de um magma intrusivo, onde o predominio de Si-Al-K gerou acentuada
predominancia de fenocristais de feldspatos do tipo K-F, com participagdo mais
subordinada de feldspatos sodicos (SiO2— NazO: r = 0,44).

Verificou-se que a alterabilidade esta diretamente associada a fatores como
composi¢cao quimica, mineraldgica, textural, porosidade e absor¢céao d’agua, assim
como a existéncia ou ndo de auréola envolvendo os fenocristais feldspaticos, além
do teor de matriz apresentada por cada um dos facies, e também aos mecanismos

de dissolugao apresentados por cada solucgao lixiviante.

A composigao quimica destes facies comerciais € bastante semelhante entre
si, embora existam diferengas na composi¢do mineraldgica e textural de cada um

deles, conforme analise petrografica.

A porosidade inicial ndo se mostrou como fator determinante em relagao aos
processos de alterabilidade, uma vez que o facies que exibiu maior porosidade

inicial apresentou menor susceptibilidade a agao das solugdes lixiviantes (facies 3)

O aumento de porosidade esteve diretamente associada ao tempo de imersao
a que o facies foi submetido, ao tipo de acido constituinte da solucéo lixiviante, e aos
mecanismos de dissolugdo desenvolvidos por este. As maiores variacbes de
porosidade foram exibidas pelo facies 2, nos periodos de imersao de 60 dias, onde
as solugdes lixiviantes foram respectivamente: acido nitrico e mistura acido

sulfurico/nitrico  2:1, constatando-se porosidades finais de 1,019 e 1,054%,
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respectivamente. Nestes, os valores de porosidade exibidos ultrapassaram o limite
recomendado por Frazao & Farjallat (1995), sugerindo portanto um processo de
decaimento significativo quando submetido a contato mais prolongado com solug¢des

lixiviantes de acidos fortes.

Os valores de perda de massa nem sempre acompanharam o aumento de
porosidade, visto que outros fatores lhe estdo também associados, como tamanho
do grao, localizagdo onde o processo de desagregacgao se desenvolveu (se sobre a
superficie ou se mais internamente no corpo de prova), além da distribuigcao,
tamanho e contato entre estes espacos vazios. Além disto, podem ocorrer outros
fatores como o preenchimento por minerais de maior ou menor facilidade de
alteracado, presenca de minerais secundarios em fendas e fraturas, além de maior

solubilidade, em agua, de produtos formados nas reacdes de dissolugao.

Quanto a absorg¢do d’agua, o facies 2 exibe a menor absorgéo de agua inicial.
No entanto, apdés os periodos de lixiviagdo, apresentou os maiores valores de
absor¢cao d’agua, indicando ndo sé aumento da sua porosidade mas também
aumento significativo na conectividade de seus poros, esta desencadeada pela agao

das solucgdes lixiviantes.

As determinacdes de brilho, antes e apds os periodos de lixiviacdo, indicaram
o facies 3 como aquele de menores perdas de brilho, enquanto o facies 2 exibe as
maiores perdas de brilho apds lixiviagdo. Isto em concordancia com os demais

parametros analisados nesta pesquisa.

Em termos de oxidabilidade o facies 2 demonstrou ser o mais susceptivel a
acao de processos de decaimento provocados por periodos de molhagem e
secagem, seguidos de resfriamento e aquecimento. Por outro lado, os ensaios de
oxibilidade também revelaram que o facies 3 exibiu maior perda de massa que o
facies 1, o que indica maior susceptibilidade deste, com relacdo ao facies 1, a
oxidabilidade por choque térmico.

O facies 3 também exibe perdas de massa superiores ao do facies 1, quando
lixiviado por solugdes oxido-redutoras como acido nitrico (HNO3) e mistura de acidos

(H2SO4/HNO3). Tais observagdes sinalizam para uma maior susceptibilidade deste
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facies 3 a dissolugdo que se desenvolvam a partir de processos de que envolvam
oxido-redugao, como, por exemplo, o ataque de mistura acidos (H>.SO4/HNO3)., e

processos de oxidabilidade por choque térmico.

A auséncia ou presenca de auréolas envolvendo feldspatos, maior ou menor
teor de matriz (e consequentemente de minerais maficos e opacos, presentes
nesta), apresentaram-se como fatores determinantes para a maior susceptibilidade
dos facies aos processos de alterabilidade através de solugdes lixiviantes. Portanto,
0 conjunto das observagdes indica que a composi¢ao quimica e mineralégica dos
facies estudados tornam-se os parametros determinantes da maior ou menor
susceptibilidade aos processos de deterioracdo exibida pelos facies comerciais do

Marrom Imperial.

Os ensaios de alterabilidade acelerada propiciaram uma avaliagado prévia dos
processos de deterioragdo que podem afetar rochas ornamentais aplicadas em
ambientes externos, como revestimentos ou elementos decorativos, onde a agao
das modificagdes de composi¢cdo quimica de nossa atmosfera, sobretudo induzidas
por acao antropica e névoa salina, se fazem mais atuantes. Além disto, os ensaios
permitiram uma visualizagdo mais abrangente do comportamento previsivel para o
material pétreo apds sua aplicagcao, possibilitando assim uma melhor indicacéo para
uma aplicabilidade mais correta deste, consideradas as suas caracteristicas

mineralogicas, texturais e quimicas.

Os ensaios permitiram estabelecer uma ordem de susceptibilidade em relacéo
a alterabilidade para os facies “comerciais” do Marrom Imperial. O facies 2
apresenta-se como o de maior susceptibilidade a alteragao, seguido pelo facies 1 e
este pelo facies 3, ou seja: F2 > F1> F3. Assim, o facies 3, com menor teor de matriz
(consequentemente, de minerais maficos e de opacos) e auréola rosa escura no
entorno de seus cristais de feldspato potassico, € aquele que apresenta menor
susceptibilidade aos processos de alteragdo. No entanto, as perdas de massa
exibida pelo facies 3 para os ensaios de oxidabilidade e de imersdao em solucdes
lixiviantes oxido-redutoras mostraram que o facies 1 € mais resistente a oéxido-
reducao que o facies 3. (salvaguardados os casos em que ocorre oxido-redugao, ou
seja: F2>F3 > F1).

107



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AIRES-BARROS L., 1991. Alteracdo e alterabilidade das rochas. Lisboa, INIC,
384p.

AIRES-BARROS L., 2001. As rochas dos monumentos portugueses. Tipologia e
patologias. Volume 1. Lisboa, Instituto Portugués do Patrimdnio Arquiteténico,
590 p.

ABNT, 1992. NBR 12768. Rochas para revestimento: analise petrografica. Rio de

Janeiro, Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 2 p.

ABNT, 1992. NBR 12766 - Rochas para revestimento: determinacido da massa
especifica aparente, porosidade e absorgdo d’agua aparente. Rio de Janeiro,

Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 2 p.

ABNT, 1995. NBR 6502: Rochas e solos. Rio de Janeiro, Associacdo Brasileira de

Normas Técnicas, 2 p.

ARTHUR A.C., MEYER A., WERNICK E., 2001. Caracteristicas tecnolégicas de
granitos ornamentais: a influencia da mineralogia, textura e estrutura da
rocha. Dados comparativos e Implicagdes de utilizacdo. Salvador, CETEM,

In Anais | Simpdsio Brasileiro de Rochas Ornamentais, p. 13-19.
BAINES J., 1993. Chuva acida. Sao Paulo, Ed. Scipione, 48 p.
BECERRA-BECERRA J. E., 2004. Alterabilidade de rochas com aplicagao

ornamental: procedimentos analiticos para avaliagdo. Belo Horizonte, 1GC-
UFMG, Diss. Mestrado em Geol. Econ. Aplic., 117 p.

108



BECERRA-BECERRA J. E. & COSTA A. G., 2003. Procesos de alterabilidad em
granitos ornamentales brasilefios. Diagndsticos y técnicas de evaluacion.
Medellin, Colombia, Soc. Colomb. Geol., In Memorias IX Congr. Colombiano
Geologia, p. 275-278.

BECERRA-BECERRA J.E. & COSTA A.G, 2007. Ensaios de alteracdo acelerada
para avaliagdo da durabilidade de seis granitos ornamentais brasileiros.
Geonomos, 15(2): 33-42.

BIRKELAND P. W., 1974. Pedology, weathering and geomorphological research.
New York, Oxford University Press, 285 p.

BAIRD C., 2005. Quimica ambiental. Porto Alegre, Bookman Ed., 605 p. (22 Ed.).

DIONISIO A., AIRES-BARROS L., BASTO M. J., 2004. A degradacéo das rochas do
patriménio cultural construido: o caso das rochas carbonatadas. Lisboa,
boletim Soc. Portug. Quimica, 93: 61-68.

DIONISIO A., AIRES-BARROS L., BASTO M.J., GRACA R., 1999. Deposicao de
aerossol marinho na area urbana de Lisboa - um factor determinante no
decaimento geoquimico das rochas dos monumentos. Lisboa, Proceed. 2°

Congr. Ibérico Geoq., p. 157-160.

LOPEZ GONZALES-MESONES, F., 2002. La interpretacion de los ensayos de
caracterizacion de la piedra natural en el marco de la nueva normativa
europea. Rio de Janeiro, CETEM, In Anais Il Simpdsio de Rochas

Ornamentais do Nordeste. (CD-Rom).

BIRKELAND, P. W., 1974. Pedology, weathering and geomorfological research.
New York, Oxford University Press, 285 p.

FLAIN E. P., 2002. Processos de assentamento de rochas ornamentais. Recife,

CETEM, In: Anais Il Simpdsio de Rochas Ornamentais do Nordeste, 7 p.

109



FRASCA M. H B. O., 2003. Estudos Experimentais de alteracdo Acelerada em
rochas graniticas para revestimento. Sdo Paulo, Escola Politécnica/lUSP,

Tese Doutorado, 218 p.

FRAZAO E. B. & PARAGUASSU A. B., 1998. Materiais rochosos para a
construcdo. Sao Paulo, Ass. Brasil. Geol. Engenharia, In: Geologia de
Engenharia, A.M.S. Oliveira & S.N.A. Brito (Org.)., p. 331-342.

GOMES C., VELHO J. E., ROMARIZ C., 1998. Minerais Industriais, Geologia,
Propriedades, Aplicacdes, Especificacdes, Producées e Mercados. Coimbra,

Gréafica de Coimbra.

GUIMARAES |. & SILVA FILHO A., 1992. Evolugcéo Petroldgica e Geoquimica do
Complexo Bom Jardim, Pernambuco. S&o Paulo, Rev. Brasil. Geoc., 22:
29-42..

GOLDICH S., 1938. A study in rock weathering. Journal of Geology, 46: 17-58.

LEINZ V. & AMARAL S. E., 1995. Geologia Geral. S&o Paulo, Cia. Edit. Nacional,
399 p. (122 ed.).

MARANHAO F. L., 2002. Patologias em revestimentos aderentes com placas de

rocha. Sao Paulo, Escola Politécnica USP, Diss. Mestrado, 165 p.
MELO E. B. & OLIVEIRA F. M .C., 2005. Pesquisa Geoldgica de detalhes em
jazidas de rochas ornamentais. Recife, Soc. Brasil. Geologia, In V Simp.

Rochas Ornamentais Nordeste, p. 230-243.

OLGYAY V., 1998. Arquitetura y clima: Manual de disefio bioclimatico para

arquitectos y urbanistas. Barcelona, Ed. Barcelona, 203 p.

OLLIER C. W., 1984. Weathering. New York, Longman Ed., 270 p. (2" Ed.).

110



OLIVEIRA A. M. S. & BRITO S. N. A.(ed ), 1998. Geologia de Engenharia. Sao
Paulo, Associacédo Brasileira de Geologia de Engenharia / ABGE, 573 p.

PETRUCCI E. G. R, 1998. Materiais de Construcdo. S&o Paulo, Ed. Globo, 435
p. (112 ed.).

ROLIM FILHO J. L., SOUZA J. C., BARBOSAB. L., BARROS M. C., OLIVEIRA F. M.
C., 2002. Avaliacdo dos procedimentos de ensaios para caracterizagao de
rochas ornamentais. Recife, Soc. Brasil. Geol.,, In |ll Simp. Rochas

Ornamentais Nordeste, p. 79-83.

ROLIM FILHO J. L., SOUZA J. C., BARBOSAB. L., BARROS M. L. C., OLIVEIRA F.
M. C., 2005. Ensaios tecnoldgicos para aplicagdo de rochas ornamentais.
Recife, Soc. Brasil. Geol., In V Simp. Rochas ornamentais Nordeste, p. 218-
224.

SALES F. A. C. B. & MORAIS J. O., 2002. Proposta Metodolégica de Pesquisa
para rochas ornamentais. In:Simpdsio de Rochas Ornamentais do Nordeste.
Recife, CETEM, p. 2-12.

SILVA M. E., 2007. Avaliacdo da Susceptibilidade de Rochas Ornamentais e de
Revestimentos a Deterioracdo — Um enfoque a partir do estudo em

monumentos do Barroco Mineiro. Belo Horizonte, UFMG, Tese Dout., 180 p.

SILVA S. A., 2008. Estado da arte na alterabilidade de placas pétreas: estudo de
casos na regiao litoranea do Recife — PE. Recife, UFPE/PPGEM, Diss.
Mestrado, 215 p.

SIMON C. & DEFRIES R. S., 1992. Uma terra, um futuro; o impacto das mudancas

ambientais na atmosfera, terra e agua. Sao Paulo, Makron Books, 120 p.

SZABO G. A. J., BABINSKI M., TEXEIRA W., 2000. Rochas igneas. Sao Paulo,
Sao Paulo Ed., In Decifrando a Terra; W. Texeira , M.CM. Toledo, T.R.
Fairchild, F. Taioli, (Orgs.), p. 327-346.

111



THOMAS E., 1999. Trincas em edificios, causas, prevengao e recuperagado. Sao
Paulo, Ed. Pini, 194 p.

TOLEDO M. C. M, OLIVEIRA S. M. B., MELFI A. J., 2000. Intemperismo e formacgao
do solo. Sao Paulo, Sao Paulo Ed., In Decifrando a Terra; W. Texeira,
M.CM. Toledo, T.R. Fairchild, F. Taioli (Orgs.), p. 139-166.

VARGAS T., MOTOKI A., NEVES J. L. P., 2001. Rochas ornamentais do Brasil, seu
modo de ocorréncia geoldgica, variedade tipoldgica, explotacdo comercial e
utilidades como materiais nobres de construcio. Niteroi, UFF/Inst. Geoc.,
Revista de Geociéncias, 2(2): 119-132.

VICENTE M.A., DELGADO-RODRIGUES J., ACEVEDO J.( Ed.), 1996. Degradation
and conservation of granitic rocks in monuments. Brussels, European
Commission, Protection and Conservation of the European Cultural Heritage —
Research Report Nr. 5, 471 p.

VIDAL F. W. H., 1995. A industria Extrativa de Rochas Ornamentais no Ceara.
Sao Paulo, Escola Politécnica USP, Diss. Mestrado, 178 p.

112



