UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
CENTRO DE CIENCIAS
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM GEOLOGIA

SUELY ANDRADE DA SILVA

ALTERACAO ACELERADA DO CALCARIO BEGE BAHIA: UM ENSAIO DE PREDICAO
DE PERDA DE SUA INTENSIDADE DE BRILHO EM FACHADAS SOB CONDICOES
TROPICAIS METROPOLITANAS, EM ORLAS LITORANEAS.

FORTALEZA
2015



SUELY ANDRADE DA SILVA

ALTERAGAO ACELERADA DO CALCARIO BEGE BAHIA: UM ENSAIO DE PREDICAO
DE PERDA DE SUA INTENSIDADE DE BRILHO EM FACHADAS SOB CONDICOES
TROPICAIS METROPOLITANAS, EM ORLAS LITORANEAS.

Tese presentada ao Curso de Doutorado em
Geologia do Departamento de Geologia da
Universidade Federal do Ceara, como parte dos
requisitos para obtencéo do titulo de Doutor em
Geologia. Area de Concentragio: Geodinamica
e Recursos Minerais.

Orientador: Prof® Dr. José de Araujo Nogueira Neto
Co-orientador: Prof® Dr. Evenildo Bezerra de Melo

Co-orientador (Exterior): Prof°. Dr. Joaquim A.R.S.Simao

FORTALEZA
2015



SUELY ANDRADE DA SILVA

ALTERAGAO ACELERADA DO CALCARIO BEGE BAHIA: UM ENSAIO DE PREDICAO
DE PERDA DE SUA INTENSIDADE DE BRILHO EM FACHADAS SOB CONDICOES
TROPICAIS METROPOLITANAS, EM ORLAS LITORANEAS.

Tese apresentada ao Curso de Doutorado em
Geologia do Departamento de Geologia da
Universidade Federal do Ceara, como parte dos
requisitos para obtencdo do titulo de Doutor em
Geologia. Area de concentracdo: Geodinamica
e Recursos minerais.

Aprovada em: 03/08/2015.

BANCA EXAMINADORA

e / //z/

/l’ml" Dr. José, de / mujo r\o;,ueur.n \Ll(l(()l‘ltl1|dd0f;—-
Universidade Federal do Ceard (UFC)

iz,
Prof®. Dr. Eldemar de Alhuquuquc : Menor
Universidade Federal de Pernambuco (UFPE)

 Prof. Dra. Irani Clezar Mattos
Universidade Federal do Ceara (UFC)

 Prof*. Dra. le Neves Almeida
Universidade Federal de Pernambuco (UI PE)

|
. Lmu_x ;ﬁx.gx.u}fﬁ 2T | I —

Dra; Maria lica Batista de Lima
Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM-PE)



Dedico a Deus e a espiritualidade, a meus pais
Edvaldo Bandeira (in memoriam) e Ana Maria,
irmdos e irmas, que sem eles ndo teria

conseguido chegar até aqui.



AGRADECIMENTOS

Agradeco ao Conselho de Aperfeicoamento de Pessoal (CAPES) pela concesséao da
bolsa de doutorado e pela bolsa no @mbito do Programa Institucional de Bolsas de doutorado
Sanduiche no Exterior (PDSE) — Processo BEX 4869/ 13-3, sem a qual ndo teria sido possivel
realizar esta pesquisa.

A Universidade Federal do Ceara (UFC) instituicido que propiciou a realizagdo
dessa etapa académica na minha vida.

Ao Centro de Estudos Geoldgicos, do Departamento de Ciéncia da Terra, da
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia, da Universidade Nova de Lisboa, que viabilizou a
execucdo de doutoramento em convénio firmado com Universidade Federal do Ceara (UFC)
aqui representada pelos Prof®® Drs (as) Jose Carlos Kullberg, Manuela Simdes, Martim
Chichorro, Carlos Galhano, Ligia Castro, Maria das Gracas, Fatima Silva, Eduarda, Herminia
e D. Rosa.

Ao Instituto Superior Técnico (Centro de Petrologia e Geoquimica-CEPGIST, que
viabilizou a execucdo dos ensaios aqui representada pelos Prof®® Drs. (as) Carlos Figueiredo,
Mauricio, Manoel Francisco, Maria Orquidea, Amélia Dionisio e Dulce Simd. O meu
profundo agradecimento pelo aprendizado e convivéncia durante a minha estadia em Portugal.

A Universidade Federal de Pernambuco (UFPE) - Laboratério de Rochas
Ornamentais da P6s-Graduacéo de Engenharia Mineral — PPGMinas, representada pelos Profs
Drs. (as) Felisbela, Julio Ceésar, José Rolim, Marcio, Kénia e Drs. Valdir manso, Gorki,
Marcelo Reis (Geologia) e aos funcionarios, Voleide Barros, Edna Maria e aos colegas Farah
Diba, Suely Machado, Renata Barreto, Ely Brasil. Pelo aprendizado e convivio.

Ao Orientador e amigo Dr. José de Aradjo Nogueira Neto (Zeca), a oportunidade
de té-lo como orientador, pela paciéncia e apoio durante todo esse percurso.

Ao co-orientador Dr. Evenildo Bezerra de Melo pelo incentivo, amizade e
discussdes no decorrer de toda a investigacao.

Ao Dr. Joaquim Antonio dos Reis Silva Simdo pela co-orientacdo, sugestdes,
incentivo e pela acolhida na Universidade Nova de Lisboa - Portugal, que viabilizou a execucéo
de estagio de doutoramento.

Agradeco de forma muito especial ao Dr. Eldemar de Albuquerque Menor, pelas
valiosas revisdes, que paciente e sabiamente me conduziu, limitando meus excessos, e

investigando para o melhor.



A Prof2. Dra. Zenaide C. G. Silva, pela disponibilidade e privilégio da amizade,
durante o estagio de doutorado sanduiche desenvolvido na Universidade Nova de Lisboa (FCT),
em Portugal.

A todos os professores do DEGEO, sendo impossivel listar todos que de uma forma
direta ou indiretamente acrescentaram em conhecimentos para a elaboracao da tese, em especial
aos Drs. George Satander, Clovis Vaz, Christiano Magini, César Verissimo, Itabaraci
Cavalcante e as Dras. Sonia VVasconcelos, Iranir Clazer e Diolande Freire.

Aos Professores visitantes que trouxeram importantes colaborag6es no processo de
aprendizagem.

Aos funcionarios do DEGEO, Jodo Benicio Janior, Antdnio Leal, Valmir,
Verdnica, Mércia, Mara e Gilvania Brasil (Pr6-Reitoria de Pesquisa e Pds-Graduagao).

Aos amigos de pos-graduacédo Gldria, Leiliane, Marta, Jefferson, Elenilza e Tereza
Neri, grande incentivadora e amiga nota mil.

Como nédo poderia deixar ser, os agradecimentos ao Grande Arquiteto do Universo e a
espiritualidade, por despertar em mim forca e perseveranca, impedindo-me de esmorecer e
muito menos de desistir.

A todos o0 meu muitissimo OBRIGADA!!!



"Mudar o passado € impossivel, mas
é possivel iniciar e mudar o futuro”.

Chico Xavier



RESUMO

A composicdo mineral6gica do calcario Bege Bahia (BB) foi caracterizada por analise
petrografica, DRX, analises quimicas sobre rocha-total (RT), e MEV sobre elementos figurados
da textura litica. Os resultados demonstraram que este tipo de calcrete é dolomitico (dolomita
> 10% em RT), atingindo mais de 50% em suas fei¢cbes grumosas. A matriz é essencialmente
calcitica, enquanto quartzo (< 5% RT) e palygorskita sdo 0s minerais acessorios mais
frequentes. Os mecanismos de alteragdo do BB, como revestimento de edificagfes, foram
investigados a partir da perda de brilho, utilizando-se placas lustradas in natura em bancada,
para comparacdo com observacgdes in situ em area litoranea metropolitana (Recife-PE), sob
clima tropical imido. Ensaios de alterabilidade acelerada envolvendo atmosferas com saturagéo
salina (NaCl) e em SO, ataques por solugcdes acidas (HCI, HNOs, H.SOy), agua de chuva e
agua do mar, foram conduzidos segundo normas ABNT ou experimentalmente, envolvendo
corpos de prova lustrados in natura. Considerando-se critica uma intensidade de brilho < 40,
seja para os corpos de prova quanto em aplicacdes in situ, torna-se possivel uma confiavel
predicao a partir dos dados de bancada. Na maior parte dos casos, este nivel critico é atingido
em torno do terceiro ciclo dos ensaios, correspondendo a 10 anos em condi¢des de alteracao in
situ. Os mecanismos mais atuantes foram a cadmara de gas com saturacdo em SO e a 4gua do
mar, sendo o brilho critico atingido entre 2 a 2,5 ciclos em bancada. O conjunto dos resultados
ndo confirmou se manchamentos férricos e crostas negras sao de origem litogénica, enquanto
que “‘crostas brancas” sdo constituidas de gipsita (CaSQO4.H20), por reacdo de H>SO4 com a
superficie calcitica do BB. Assim, confirma-se a inadequacdo de aplicacdo deste produto em
revestimentos externos, particularmente em presenca de spray marinho ou situacoes

metropolitanas, onde a atmosfera apresenta-se impregnada com SOx.

Palavras-chave: Alteracdo acelerada. Calcario Bege Bahia. Predicdo de alteracdo in situ.

Calcrete.



ABSTRACT

The mineralogical composition of the Beige Bahia (BB) limestone was characterized by
petrographic analysis, XRD, total-rock (TR) chemical analysis, and SEM on figurative
elements of lytic texture. The results demonstrated that this type of calcrete is dolomitic
(dolomite > 10% in TR), reaching over 50% in its lumpy features. The matrix is primarily
calcite, whereas quartz (< 5% TR) and palygorskite are the most common accessory minerals.
The changing mechanisms of the BB, as a building covering, were investigated from the loss
of brightness, using in natura polished boards in bench, for comparison with observations
carried out in situ in a metropolitan coastal area (Recife-PE), under humid tropical climate.
Tests of accelerated changeability involving atmospheres with saline saturation (NaCl) and in
S02, attacks by acid solutions (HCI, HNO3, H2S04), rain water and sea water, were conducted
according to the Brazilian Association of Technical Standards/ABNT or experimentally,
involving in natura polished test specimen. By considering as critical a brightness intensity <
40, whether for test specimen or for applications carried out in situ, a reliable prediction is
possible based on bench data. In most cases, this critical level is reached around the third testing
cycle, corresponding to ten years in in situ changing conditions. The most active mechanisms
were the gas chamber with SO2 saturation, and the sea water; and the critical brightness was
reached between 2 and 2.5 cycles in bench. The set of results did not confirm if the ferric
staining and black crusts are of lithogenic origin, whereas “white crusts” are made of gypsum
(CaS0O4.H20), by the reaction of H2SO4 with the calcite surface of the BB. Therefore, the
inadequacy of the application of this product on external coverings is confirmed, particularly in
the presence of sea spray or in metropolitan situations, where the atmosphere is mpregnated
with SO2.

Keywords: Accelerated change. Beige Bahia limestone. Prediction of in situ change. Calcrete.
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CAPITULO I
INTRODUCAO

1.1 Consideracdes Iniciais

A utilizacdo de rochas é conhecida desde tempos remotos da histéria da
Humanidade, inclusive de formas mais aprimoradas em grandes construgdes, prevalecendo
nestas utilizacdes as fungdes estruturais ou de revestimento, na busca da agregagédo de valor
estético e de durabilidade.

Desta forma, muitas edificacdes vém resistindo a acdo destruidora do tempo,
perpetuando a histéria da Humanidade. Nos ultimos séculos, mais precisamente apds o
crescimento de atividades industriais, 0s processos de intemperismo se acentuaram e vém
deteriorando nossas herancas arquitetdnicas, culturais e historicas, assim como o valor
econdmico destes registros. Medidas estdo sendo empreendidas globalmente para a
revitalizacdo destas construcées, o que motivou a otimizacao dos procedimentos de analises das
deterioracGes, o controle de seus processos, além do desenvolvimento de sistemas de
monitoramento. Nas Ultimas décadas as pesquisas sobre o intemperismo de produtos liticos
atingiram um nivel sem precedentes. No entanto, dificuldades persistem no caso de rochas
carbonaticas, justamente um dos produtos mais utilizados em grandes edificacGes histdricas.

Na regido litoranea do Recife — Pernambuco, Brasil, mais de 40% das edificacbes
possuem revestimentos externos constituidos de calcarios, dentre os quais 0s conhecidos
comercialmente como “Bege Bahia”. Algumas destas edificagdes, ainda que pese 0
entendimento de que materiais de revestimento litico tendem naturalmente a se degradar ao
longo do tempo, sabe-se que este processo pode ser acelerado sob condicbes climaticas
agressivas, 0 que constitui objeto de estudo desse trabalho, ao longo dos capitulos que seguem.

Moraes (1999) salienta que rochas ornamentais, aplicadas como revestimento de
interiores ou exteriores, devem possuir requisitos que assegurem um desempenho de
gualidade. Neste caso, espera-se: alta resisténcia ao intemperismo e aos agentes
guimicos agressivos em revestimentos externos; baixa absorcdo de liquidos, para evitar
manchamentos e deterioracdes; baixa dilatacdo térmica para garantir a estabilidade do
revestimento; baixa condutividade térmica para promover conforto térmico; alta
resisténcia a flexao para suportar a agcdo dos ventos; boa resisténcia ao desgaste quando

aplicadas em piso e durabilidade de materiais da construgdo, todos estes aspectos a luz
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da Norma de Desempenho da Construgdo Civil ABNT - NBR 15.575, em vigor desde
8 de julho de 2015. Na norma, “Durabilidade” estd expresso, qualitativamente, as
condicdes em que a edificacdo e seus sistemas mantenham o desempenho requerido
durante a vida util, devendo ainda ser quantificada, e avalianda “em nos”.

Sabe-se também que um ambiente litoraneo, devido a sua proximidade com o
oceano, é caracterizado por uma atmosfera salina capaz de produzir danos severos de corrosao
nos mais diversos materiais, acelerando a deterioracdo de revestimentos pétreos e suas funcdes
esteticas.

De acordo com Lima (2006), a presenca de cloretos é o principal fator de
corrosividade em ambientes costeiros, cujo spray é conduzido pelos ventos para o interior do
continente. O CI" e demais elementos tém um efeito sinergético na degradacdo das rochas. Em
situagdes urbanas costeiras, além de cloretos, acrescentam-se outros contaminantes como SOz,
CO: e materiais particulados liberados pela combustéo de derivados de petroleo, produzidos
por veiculos circulantes. O SO> deixa como vestigio tipicas crostas negras, observadas em
placas pétreas de revestimento de rochas carbonaticas na regido litoranea do Recife. Além disto,
também incidem poeiras de desgaste dos pisos das ruas, produzidos pela abraséo dos pneus de
veiculos. Sabe-se que a reacdo entre estes contaminantes € danosa para as rochas de um modo
geral, podendo ocorrer, em alguns casos, o colapso total do revestimento. Em vista disso, a
importancia do conhecimento sobre 0s mecanismos de atuacdo destes componentes
atmosféricos, como forma de planejamento e prevencdo e/ou revitalizacdo desses
revestimentos, torna-se imperativa.

Neste contexto, realizou-se uma revisao bibliografica com a finalidade de
fundamentar a discussdo acerca de problemas relacionados com as condicGes climaticas
agressivas (spray salinos) particularmente sobre as rochas carbonaticas de revestimentos
conhecidas como BB. Em seguida, diversas analises de caracterizacdo tecnoldgica e de
alterabilidade acelerada foram realizadas, com intuito de simular situacdes naturais, por meio
de ensaios laboratoriais, que permitissem antecipar as possiveis consequéncias sobre este tipo
de rocha. Dessa forma, agregaram-se aspectos de resisténcia, durabilidade e estética na ocasido

das opcoes.
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1.2 Motivagao/Justificativas

A motivagdo para esta pesquisa decorre da importancia do uso de rochas
carbonéticas para fins ornamentais ou de revestimentos, na construgdo civil e na Arquitetura.
Até o século passado, este material pétreo foi principalmente aplicado em edificacdes historicas
de grande porte, ndo somente pela sua abundancia, mas também por seus atributos estéticos.
Contudo, desde entdo, essas matérias-primas tomaram uma acentuada diversificacdo em suas
aplicacdes e um crescimento acentuado de emprego na construcéo civil.

Os produtos resultantes do intemperismo sdo, via de regra, de carater irreversivel.
Assim, a adogdo das medidas preventivas adequadas, em face da caréncia de informacGes
técnicas relativas a alteracdo das rochas carbonaticas, assim como em relacdo as suas condicées
de aplicacéo, se fazem necessarias.

Na extensa costa maritima da cidade do Recife sdo observados muitos exemplos de
intemperismo sobre rochas carbonéaticas de revestimento empregadas em edificagdes, em
decorréncia do spray salino, cujos efeitos resultam em reducdo de brilho, variacdo de
permeabilidade, aumento de porosidade e perda de massa.

Dados meteorologicos de 2005-2014 da regido litoranea do Recife demonstraram
que a umidade relativa média mensal varia entre 66-88%, a temperatura media mensal entre 20-
33°C, e as médias mensais de insolagdo de 250 horas s@o persistentes ao longo de todos os
meses do ano (Laboratério de Meteorologia de PE - SEOMA/INMET; dados inclusos nos
apéndices). Tais dados explicitam condi¢cfes favoraveis a um mais intensivo desenvolvimento
de processos de alteracé@o de rochas carbonaticas, expostas em revestimentos de edificacdes.

Desta forma, a presente tese tem como objetivo contribuir para o cumprimento
normativo da norma NBR 15.575/2013, visando discernir sobre sua melhor empregabilidade,
relacionada com a resisténcia e durabilidade de produtos liticos face a diferentes aplicacdes,
especificamente a de rochas carbonaticas (Bege Bahia), prevenindo-se problemas futuros para

este tipo de produto.

1.3 Localizagdo da area de estudo

A area de estudo situa-se na regidao metropolitana do Recife-PE, Brasil, banhada
pelo Oceano Atlantico. Este ambiente litoraneo abriga uma populacdo de mais de 100 mil
habitantes em seus bairros de Boa Viagem e Brasilia Teimosa. Sua extensdo, de 6 km, esta
compreendida entre as coordenadas geograficas de 8° 05* 02” ¢ 8° 08” 06” S de latitude e
longitude entre 32° 52” 02” W e 34° 53” 47” W (Figura 1.1).



Figura 1.1 Imagens de satélite em diversas escalas da localizac8o da area de estudo (Edificacdes na regido Litoranea do Recife, Pernambuco).
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1.3.1 Caracteristicas geo-ambientais

As caracteristicas geo-ambientais que compdem a area estudada sdo diversificadas,
seja sob aspectos geoldgicos e geomorfoldgicos, ou aqueles relacionados com a vegetacao.
Alem da heterogeneidade do meio fisico, outra caracteristica observada é sua vulnerabilidade
frente as modificacBes antrdpicas que ocorrem no interior do perimetro em pesquisa.

Do ponto de vista geoldgico os sedimentos que integram a area de estudo
sdo terracos marinhos holocénicos (LIMA & SILVA, 2000) que se distribuem ao longo do
litoral, ocupando os bairros de Brasilia Teimosa e parte de Boa viagem, sendo limitados
pelo canal de Setlbal e pela linha de costa. A disposicdo destes sedimentos estd intimamente
relacionada a processos marinhos, que ai se instalaram ao longo de milhares de anos.

A éarea apresenta uma grande variedade morfologica que inclui desde baixios de
marés, que sdo unidades formadas por sedimentos fluvio-marinhos, a terracos marinhos
holocénicos descontinuos e paralelos a linha da costa. Os depdsitos de praia atuais
correspondem a uma unidade composta por corddes de dunas, pos-praia, estirancio e ante-
praia, onde a acdo marinha configura suas morfologias de acordo com a demanda de energia,
ora mais branda (estacdo seca), ora mais enérgica (estacdo chuvosa com ventos de maior
intensidade), modificando sazonalmente os perfis de praia.

Da vegetacdo original que recobria as areas restam poucos vestigios, em funcdo do
desmatamento que se fez necessario para a construcdo de casas de veraneio e, em seguida, nas
Gltimas décadas, para uma urbanizacdo intensiva verticalizante. Da primitiva mata-atlantica que
recobria boa parte da area, ndo sdo mais encontrados vestigios atualmente. A vegetacdo de
mangue foi quase inteiramente devastada. Seus resquicios resumem-se a uma restrita zona de
protecdo ambiental (ZEPA), criada em 1996 pelo decreto municipal N° 16.176/96,
correspondendo localmente ao Parque dos Manguezais, hoje sob custdédia da Marinha do

Brasil.
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1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivos gerais

Caracterizar e determinar a deterioragdo do Bege Bahia por spray salino, tipo de rocha
carbonética predominante, utilizada como revestimento externo na area de pesquisa. Sao
também objetivos gerais: a avaliagdo dos fatores composicionais e texturais incidentes na
alterabilidade destas rochas, os processos de alteracdo nas placas de revestimento externo de
edificacGes urbanas locais, e as caracteristicas das alteracdes destas placas sob interferéncia de
spray salino e substancias nocivas presentes na atmosfera urbana, por meio de ensaios de
alteracdo estatica acelerada em laboratério. Objetivou-se também contribuir, atraves do estudo
pormenorizado dos calcéarios “Bege-Bahia”, para seu melhor aproveitamento na industria da

construcdo civil, tendo em vista sua boa aceitacdo nos mercados nacional e internacional.

1.4.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos realizados nesta pesquisa, envolveram as placas de

revestimento do Bege Bahia:

Identificar os processos de alteragdo que ocorreram no decorrer da vida Util deste

produto, devido ao spray salino, apds mais de duas décadas de sua aplicagéo;

Determinar as propriedades relacionadas com as caracteristicas petrograficas
(mineralogia, textura, natureza da matriz, arcabougo e cimento) e com a composi¢ao quimica,

que influenciaram na alteracdo deste produto;

Estabelecer as caracteristicas relacionadas com o sistema poroso e a dindmica da
circulacdo dos fluidos, que regem os processos de absorcdo e evaporacdo de fluidos deste

produto quando exposto ao meio ambiente litoraneo;

Avaliar as alteraces decorrentes dos processos de cristalizacdo salina e exposicédo
a substancias poluentes presentes em regides urbanas e litoraneas, por meio de ensaios de

lixiviacdo estatica, através da imersdo em liquidos reativos, em laboratorio;
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Estabelecer uma metodologia para o desenvolvimento de ensaios laboratoriais que
possam auxiliar na previsdo do comportamento desses materiais em situacdes de uso, através
de parametros que possibilitem nortear as escolhas de usuarios, sobretudo empreendedores da

construcéo civil e arquitetos.

Interpretar e estabelecer o significado dos resultados apresentados em relacdo as
alteracOes das rochas carbonaticas (calcario Bege Bahia) da Formacdo Caatinga, levando-se em
consideragdo ambientes costeiros sob spray marinho.

Assim, especificamente, colaborar para a modernizagdo do segmento de “rochas
ornamentais”, através do desenvolvimento de estudos que possibilitem uma melhor
identificacdo do comportamento petrofisico destes produtos, oferecendo, portanto, condigdes

de valorizacao para seu padréo de qualidade;
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CAPITULO II
REFERENCIAL TEORICO

2.1 Estado da Arte

Ao longo do tempo as rochas sofrem diferentes processos de alteracdo que lhes afetam
as caracteristicas fisicas, mecénicas e até mesmo as composi¢des quimicas e mineraldgicas. A
durabilidade de um material pétreo ndo é eterna, mesmo para litotipos resistentes as condicoes
climaticas mais adversas. As rochas sdo sistemas quimicos constituidos por vérias fases, as
quais, no momento da sua formacao, estdo em perfeito equilibrio entre sie com o meio ambiente
(AIRES-BARROS, 1991b, 2001). Se as condi¢des termodinamicas mudam, uma rocha tendera
a se adaptar as novas condicOes de pressao e temperatura, tendo inicio um novo processo de
“alteracdo”, que nada mais € do que sua adaptacao as novas condi¢cdes ambientais.

Para maior confiabilidade dos materiais pétreos que véo revestir pisos e fachadas, ou
outros fins (estatuéria, lapides, moveis, etc.), € indispensavel conhecer sua Geologia, seus
comportamentos mecanico e quimico, através de ensaios tecnoldgicos e de alterabilidade.

Segundo Aires-Barros (1991b, 2001), alteracdo e alterabilidade séo duas feicbes que,
embora afetem um mesmo material, agem de formas diferentes. Alteracdo refere-se aos
fendmenos em escala de tempo geoldgico (milh&o de anos), e alterabilidade aos que transcorrem
em escala humana (dezenas ou centenas de anos). Os principais tipos de alteracdo que afetam
0S materiais pétreos sdo de origem deutérica (igualmente chamada de priméaria ou hipogénica)
e de origem metedrica, também denominada de secundaria ou supergénica. A alteracéo primaria
é a que se desenvolve preferencialmente durante os estagios de formacdo da rocha, mais
especificamente durante a consolidacdo magmatica ou em processos paralelos dai resultantes.
A alteracdo secundaria € a resultante da rocha quando analisada dentro do contexto litosfera
/atmosfera/hidrosfera. A meteorizacéo ndo passa, deste modo, de um conjunto de processos que
tratam da passagem de uma rocha formada em condicdes enddgenas, de modo a provocar a sua
adaptacdo as novas condi¢des exdgenas (AIRES-BARROS, 2001).

Os processos de alteracdo secundaria ou metedrica envolvem todo um conjunto de
transformacdes sofridas pela rocha durante o periodo em que esta exposta as intempéries, quer
no revestimento de edificios quer em outras aplicacdes. Os estudos de alterabilidade sdo assim
necessarios para, dentro da medida do possivel, tentar prever estas patologias e preconizar quais

tipos de solucdes devem ser dadas para evita-las ou, pelo menos, minimiza-las.
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Simé&o (2003) considera que a alteracdo de uma rocha esta relacionada com a sua
transformacdo, decomposicdo e degradacdo, através de agentes fisicos e quimicos, que a
transformam noutro produto, em equilibrio com o meio ambiente. E conclui que a alterabilidade
e a degradacéo delas, enquanto produtos utilizados em construcdes e revestimentos de edificios,
ndo dependem apenas de fatores relacionados com aspectos climaticos e ambientais, mas

também com a arquitetura de construgdes, além de aspectos humanos e bioldgicos.

2.2 Alteracdo/alterabilidade de rochas carbonaticas ornamentais

A avaliacdo da alteracdo e da alterabilidade constitui um dos mais complexos
problemas da Engenharia Civil. A alteracdo de rochas ocorre, num intervalo geolégico de
tempo, ou seja: centenas a milhares de anos. Todavia, alteragdes significativas também podem,
em alguns casos, ocorrer num intervalo muito menor, isto €, de alguns anos ou mesmos meses.

Este fato foi observado em fachadas de edificagGes na regido litoranea do Recife-PE, Brasil.

2.2.1 Efeitos da alteracao

Varios sdo os fatores relacionados aos efeitos de alteracdo sobre materiais rochosos

utilizados em obras da construcéo civil, destacando-se:

2.2.1.1 Perda de resisténcia mecanica

A perda de resisténcia mecanica de materiais rochosos ocasiona a reducédo do fator
de seguranca da obra. Além dos casos classicos, em que a rocha perde resisténcia a compressao
ou a tracdo, pode ocorrer sua desagregacdo, provocada pela alteracdo ao longo de fissuras.
Apenas excepcionalmente a alteracdo pode aumentar a resisténcia da rocha como, por exemplo,

no caso da limonitizacdo secundaria.

2.2.1.2 Modificacdo dos parametros de deformabilidade

A deformabilidade de uma rocha se da pela deformacéo de gréos cristalinos em sua

estrutura e também pela deformacdo do sistema constituido pelas ligacbes entre os gréos
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(SHOA & MAE, 1966). A natureza entre estes grdos minerais e as ligagOes entre eles séo
modificadas conforme a alteragdo da rocha. Assim a sua deformabilidade pode ser
significativamente afetada pela alteragéo.

2.2.2 Agentes da alteragéo

Os principais agentes de alteracdo das rochas sdo de ordem climéatica (JENNY,
1941). Ambiente climatico é o conjunto de fatores que caracteriza o estado médio da atmosfera,
da hidrosfera e da biosfera do meio ambiente. Neste contexto, os fatores principais sao:
temperatura, precipitagdo pluviométrica, umidade relativa do ar, vento, pressdo atmosférica,
potencial hidrogenidnico e potencial de oxido-reducgéo, destacando-se ainda a importancia das

condicdes topograficas.

2.3 Processos de alteracao das rochas carbonaticas ornamentais
2.3.1 Fatores intrinsecos

2.3.1.1 Composicao mineral

O conhecimento da composi¢do mineral da rocha é decisivo no entendimento dos
padrdes de alteracdo que aparentemente ndo estdo relacionados com condicdes ambientais
singenéticas (AIRES-BARROS, 2001). A substituicdo de calcita por dolomita ou vice-versa é
importante considerando as mudancas na porosidade que estes processos de substitui¢do
ocasionam. A deplecdo em rochas carbonaticas pode estar na origem da formacdo de
oxidos/hidroxidos de Fe, ou de carbonatos de Fe ndo-singenéticos, ou a partir de sulfetos de Fe

(pirita), em consequéncia de fatores climaticos ou da acéo de agentes externos.

2.3.1.2 Porosidade

A porosidade de uma rocha consiste na razdo entre o volume de vazios (Vp) em
relacdo ao seu volume total (\Vt), na amostragem representativa (AIRES-BARRQOS, 2001). Esta
porosidade resulta de cavidades internas na rocha que, segundo a suas formas e origem, sdo
classificadas como poros e fissuras. Os poros sdo cavidades de forma irregular,
aproximadamente equidimensionais. Podem ser meros intersticios entre cristais ou grupos de

cristais. Estas cavidades, comunicando-se entre si, desempenham papel relevante na
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permeabilidade da rocha. Suas origens podem advir de espacos provocados por dissolugado
parcial do mosaico cristalino ou por fluidos ascendentes, hipogénicos, ou ainda por &guas
metedricas. Portanto, habitualmente, rochas carbonaticas apresentam porosidade secundaria.
As fissuras sdo descontinuidades com duas dimensdes desenvolvidas, que ocupam
espacos inter ou intragranulares, resultantes de transferéncias de energia no interior da rocha,
em razdo de variacdes térmicas ambientais (dilatacfes e contragdes) ou do desenvolvimento de

tensdes internas (causas estruturais).

2.3.2 Fatores extrinsecos
2.3.2.1 Condigdes ambientais

Os processos de alteracdo incluem agentes como a agdo quimica atmosférica,
chuvas &cidas e a acdo mecénica da agua, onde quer que as rochas se encontrem expostas
ambientalmente, resultando em alteracfes, formagdo de novos produtos ou desintegracdo da
rocha em fragmentos (FRASCA, 2003). A poluicdo do ar resulta de uma transferéncia de
qualidade nociva de materiais sintéticos e naturais na atmosfera, como consequéncia direta ou
indireta da atividade humana. Elevadas concentracdes de poluentes advindos de atividade
industriais, dos processos de combustdo de derivados do petrdleo, particulas solidas em
suspensdo, goticulas de 0leo expelidas pelos motores, altas concentragdes de CO, CO. , SO,
sdo algumas das causas da baixa qualidade do ar. Estes poluentes provém de vérias fontes,
algumas emitidas diretamente a partir de veiculos automotores e atividades industriais, outras
formadas indiretamente por meio de reacGes fotoquimicas no ar (BECERRA-BECERRA,
2009).

As rochas carbonaticas sao essencialmente compostas por (CaCOs3) e/ou dolomita
[CaMg(CO3)2]. Usualmente, estes minerais sdo dissolvidos por chuvas &cidas, ricas em acido
carbonico (H2COz) ou em acido sulfirico (H2SOs4), nelas diluidos (KRAUSKOPF & BIRD,
1995):

CaCOs; + H.CO3 — Ca(CO3)2 + 2H"

CaMg(C03)2 + 2 H,CO3 — Ca(CO3)2 + Mg(CO3), + 2H"

Sob forma de bicarbonatos, sais fortemente soltveis em meios liquidos, os ions
Ca?"e Mg?* sdo lixiviados, causando uma deplecdo superficial da rocha, denominada de eroséo
carstica. O sistema cristalino das calcitas € mais vulneravel ao ataque de soluc6es acidas que o
da dolomita, razdo pela qual a “mobilidade” do Ca*™ é maior que a do Mg™" (MASON, 1974).
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A partir da segunda metade do século XIX, quando comegou a era da
industrializacdo, e especialmente depois da Il Guerra Mundial, 0s mecanismos de deterioracgéo
das rochas carbonéticas tém aumentado de forma muito acelerada em raz&o de significativo
crescimento de emissdes em SO, para a atmosfera (GAURY & BANDYOPADHYAY, 1999;
DEL MONTE, 2006), gerando chuvas mais &cidas (com H2SO4 diluido). Isto resultou do
incremento do uso de combustiveis fésseis como o carvdo e os derivados do petrdleo, que
liberam H>S e NOz para a atmosfera. Como resultado das reacdes de SO2 e NO2, 0s monumentos
e edificaces, construidos em rochas carbonaticas que sobreviveram por milénios expostos ao
meio ambiente, tém experimentado processos intensos de deterioracdo nos ultimos 100 anos.
Porém, o CO- s6 pode reagir com as rochas quando esta dissolvido na 4gua pois, reagindo com
H>0 forma H2COs3, que é o acido carbbnico. Entdo, quando o material pétreo esta ao abrigo de
chuva e da umidade, o CO. exerce um efeito minimo do ponto de vista da alteracao.

Atmosferas poluidas ocasionam dois efeitos distintos nas rochas ornamentais. O
primeiro é o enegrecimento da superficie, que pode se transformar com o tempo em crostas
negras, normalmente por acumulacdo de micro-organismos em coldnias ou por acumulacao de
particulados de origem antropica (ex. fuligem). O segundo efeito é a corrosdo superficial da
rocha por desagregacédo ou arenizacdo (DEL MONTE, 2006).

Crostas brancas sdo basicamente constituidas por sulfato de calcio:

CaCO3 + H»SOs — CaS0O4 + H2CO3

Crostas modernas podem apresentar nitro-calcita (Ca (NO3)2.4 H>O) associada ao
sulfato de calcio, cuja formacao € imputada a presenca de nitrogénio reativo na atmosfera (DEL
MONTE, op. cit).

A degradacdo de rochas ornamentais envolve extensa literatura, com abordagens
particularizadas, ao longo das ultimas décadas. Dentre os trabalhos voltados para a alteracdo
acelerada, estatica ou continua, podem ser citados: Aires-Barros (1999), Figueiredo et al.
(2001), Mesquita (2002), Rivas et al. (2003), Cardell et al. (2003); Frasca (2003), Simao (2003),
Becerra-Becerra & Lima (2009). De uma forma geral, as pesquisas seguem trés importantes

rotas de investigacao:

i) indiretas, relacionadas com caracteristicas petrofisicas das rochas, para avaliar

sua durabilidade, levando-se em consideragdo fatores intrinsecos destas frente a intervencoes
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antrdpicas. Estes métodos, sob certos aspectos, ainda se encontram em estagios de carater

experimental,

i) comparativas, que correlacionam efeitos e processos de alteragbes entre
materiais pétreos distintos, cujas caracteristicas possam apresentar similaridades ou ndo, de

modo a minimizar alteracdes e projetar futuras aplicacfes para estes produtos;

iii) experimentais, relacionadas a simula¢es de processos de alteragdo em meio
ambiente, através de analises laboratoriais. Em sintese, estes sdo ensaios de envelhecimento

artificial acelerado, estético ou continuo, por meio de ataques quimicos.

Ensaios de alteracdo acelerada funcionam como apoio aos diagnosticos de
durabilidade de materiais pétreos, avaliando seus desempenhos quando empregados como
revestimento em edificacfes. Neste sentido, Aires-Bairros (1991a, 1991b) realizou testes de
percolacdo forcada em rochas em circuito fechado, com acompanhamento de analises quimicas
sistematicas dos liquidos de percolacdo, para previsao das respectivas alterabilidades. Aires-
Barros (1972, 1991) realizou ainda ensaios com extrator de Soxhlet simulando situacdes que
ocorrem na Natureza em presenca de aguas pluviais aquecidas (60 °C) em atmosfera
impregnada de umidade (proxima da saturacdo); zona de flutuacdo do nivel hidrostatico,
periddica e alternadamente emersa e imersa; zona de depdsito, de acumulacdo de grande parte
dos produtos; percolacdo na rocha e lixiviagdo da mesma; ciclo hidrolégico (precipitacéo,
infiltracdo, drenagem, acumulacgéo e evaporacao); ciclo geoquimico, dando origem a produtos
eluviais (minerais de neoformacao das rochas no extrator).

Figueiredo et al. (2001) determinaram um indice de alterabilidade para o granito
Rosa Iracema, baseado em ensaios ciclicos constituidos por um periodo de 10 minutos de
insolacdo, seguido de arrefecimento/imersdo em agua por 5 minutos. Os ensaios foram
executados utilizando-se agua do mar e agua deionizada, evidenciando ao final o papel
destrutivo das sucessivas acdes alternadas de secagem e molhagem. Os controles analiticos
foram, entre outros: refletdncia, variacdo do peso, composicdo quimica e pH da &gua de
imersdo. O indice de alterabilidade (K), calculado com base nas perdas de peso e lixiviacao

quimica, indicou, ao final dos ensaios, a sequéncia:

Kégua do mar > Kégua deionizada > Kseco
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Mesquita (2002) avaliou a alterabilidade dos granitos Branco Ceard, através de
ensaios de lixiviagdo continua com extrator Soxhlet e através de resisténcia a ataques quimicos.
As quatro variedades deste granito foram atacadas por solugdes de acido cloridrico e &cido
citrico. Nos ensaios de lixiviagdo continua foram tomados como base os resultados dos indices
fisicos que mostraram deterioracdes em todas as amostras estudadas sendo, no entanto, o
Granito Classico aquele que sofreu maior degradacédo. Por fim, concluiu que o comportamento
das rochas estudadas foi controlado diretamente pela conjugacdo dos seus aspectos
composicionais, texturais e estruturais.

Rivas et al. (2003) estudaram o comportamento de cinco granitos do NW da
Espanha sob exposicdo em cdmara de névoa salina e atmosfera controlada. Foram utilizadas
como solugdes o cloreto de sodio e a agua do mar, resultando em diferentes resultados de
alteracdo. Em ambos os testes, os ions mais abundantemente encontrados foram CI” e Na-.
Obviamente nas amostras ensaiadas com agua do mar outros ions estavam presentes,
modificando a solubilidade do NaCl e, por conseguinte, sua mobilidade e efeitos deteriorantes.

Em mapas obtidos com SEMEDAX (Scanning Electron Microscopy and Energy
Dispersive Analyses X-Ray), as analises de sais solUveis revelaram niveis mais altos dos ions
Cl e Na* em maior profundidade para as amostras expostas a agua do mar e em menor
profundidade para aquelas expostas a solucdo de NaCl. Isto se deveu a diminuicdo da
solubilidade do NaCl na presenca de outros ions, reduzindo a mobilidade do cloro e do sédio e,
consequentemente, dificultando o acesso dos mesmos de volta a superficie, o que explica o
aumento inicial de peso nas amostras. Estes autores verificaram, também, que as amostras
expostas ao NaCl apresentaram preferencialmente alteracdo por desagregacdo granular,
enquanto as expostas a agua do mar apresentaram desagregacao granular vinculada a formacao
de pequenas lascas ou destacamentos, semelhantes aos observados em ambientes naturais de
zonas costeiras (RIVAS, 2003).

Cardell et al. (2003) tambem realizaram testes de envelhecimento artificial com
névoa salina (dgua do mar) procurando simular os efeitos produzidos em granitos e rochas
sedimentares sob condi¢6es ambientais costeiras. A analise microestrutural e o estudo de se¢6es
delgadas revelaram que os destacamentos de massa foram causados exclusivamente por
processos fisicos de cristalizacdo e dissolucdo de sais. Esses sais se cristalizaram em fissuras
pré-existentes exercendo pressdes maiores do que a resisténcia do material litico, provocando

0 surgimento de novas fissuras e aumento na porosidade. Por fim, constataram que a
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susceptibilidade dessas amostras de granitos a alteragcdo foi determinada por trés fatores: a
porosidade, a dimensdo dos gréos e o sistema de porosidade.

Frascd (2003) realizou estudos experimentais de alteracdo acelerada em rochas
graniticas comumente empregadas na construcdo civil, demonstrando que os processos mais
eficientes foram os de exposicdo a névoa &cida e salina, além da imersdo parcial em acido
sulfdrico. Os resultados obtidos mostraram diferentes susceptibilidades das rochas estudadas,
com formas e intensidades variaveis conforme diferentes tipos litoldgicos: oxidacdo de
minerais, eflorescéncias, escamaces, diretamente dependentes de propriedades intrinsecas das
rochas testadas e em conformidade com o tipo de experimentacdo laboratorial escolhida.

Siméo (2003) avaliou 04 granitos de diferentes origens e composicoes semelhantes,
um gabro e um sienito nefelinico, concluindo que mesmo as rochas graniticas, consideradas
resistentes a alteracdo, apresentam aspectos de degradacdo quando submetidas a ambientes e
atmosferas acidas. A durabilidade destes tipos de rocha depende do estado de alteracdo dos seus
feldspatos antes da exposicao naqueles ambientes &cidos, bem como da presenca e quantidade
de minerais susceptiveis a alteracdo, nomeadamente minerais maficos como a biotita.

Becerra-Becerra (2009) avaliou seis diferentes granitos de grande aceitagdo no
mercado brasileiro, por meio de varios ensaios simulando condi¢Ges ambientais em seus locais
de aplicacdo. Mais tarde, 0 autor estudou a susceptibilidade a alteracdo de rochas carbonaticas
da formacdo La Tampa (Eoceno Médio), aflorante na regido Caribe Colombiana, e que sdo
utilizadas em prédios importantes na arquitetura recente da cidade de Medellin.

Lima (2006) avaliou 0 comportamento dos gnaisses Casa Blanca, Juparana Delicato
e Giallo Falésia do Ceara, em atmosfera salina. Concluiu que os processos de degradacao fisica
foram mais perceptiveis; que as amostras ja intempericamente alteradas responderam mais
rapidamente aos ataques de degradacdo; que a susceptibilidade dos gnaisses a alteracdo foi
determinada por trés fatores: a porosidade (que tem influéncia sobre a forma de penetracdo da
solucdo salina e quantidade de sal que migra para o interior da rocha), a dimensdo dos graos
(que aumenta a susceptibilidade a degradacdo na presenca de sal), e o sistema de poros, que
determina em grande parte a pressdo de cristalizacdo exercida pelo sal e, consequentemente, a

deterioracdo produzida.
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2.4 Rochas sedimentares carbonaticas

Carbonatos sdo complexos anidnicos de (CO3)? e cations metalicos bivalentes, tais
como: Ca, Mg, Fe, Mn, Zn, Ba, Sr e Cu, juntamente com alguns outros elementos quimicos
menos comuns (AHR, 2008). A ligacédo entre o cation metélico e o radical carbonato ndo é téo
forte como as ligagdes internas da estrutura COs que, por sua vez, ndo séo téo fortes como a
ligagdo covalente em didxido de carbono (COy).

Consideram-se como rochas carbonéticas aquelas formadas principalmente de
minerais carbonaticos. As principais classificacbes de rochas carbonéticas existentes na
literatura, tais como as propostas por Folk (1959), Dunham (1962), Embry & Klovan (1971) e
Ahr (2008), foram realizadas para classificar rochas carbonaticas sedimentares detriticas. Elas
se diferenciam das demais por apresentarem em sua composic¢do gréos aloquimicos, sendo
compostas por arcabouco, matriz e cimento. O arcabouco pode ser formado por gréos
aloquimicos e por componentes de origem néo carbonatica, alem de diferentes tipos de material
em sua matriz. Os espacos porosos originais sdo geralmente ocupados com fluidos (dguas
salinas, 6leo e gas), assim como por sedimentos finos (materiais silticos e argilosos), ou ainda
serem reduzidos e obliterados por minerais quimicamente precipitados durante a diagénese
(agentes cimentantes).

Rochas carbonaticas organicas (reef rocks) sdo depdsitos calcarios in situ formados
por organismos sésseis, formando estruturas complexas e diversificadas ao longo da histérica
geoldgica (RIDING, 2002). A classificacdo destas rochas depende da matriz, esqueletos e
cimento. Nela estdo incluidos os travertinos, que sdo formados por processos de precipitacao
quimica e bioquimica de carbonatos em ambientes terrestres, associando-se muitas vezes a

presenca de coquinas.
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2.4.1 Calcrete

Segundo Chen (2002), vérios termos tém sido utilizados na literatura de carbonatos
autigénicos terrestres, tais como ‘“nitrato de so6dio”, “kankar”, “kunkar” e travertino, (por
exemplo: ARISTARAIN 1971; GOUDIE 1972a, 1973, 1983; MILNES & HUTTON, 1983). O
termo calcrete possui diferentes concepgdes para diferentes autores.

Lamplusgh (1902) introduziu o termo para descrever calcrete cascalhoso de
cimento carbonatico, juntamente com os termos silcrete e ferricrete, para materiais cimentados
por silica e 6xido de ferro, respectivamente. De acordo com esse uso inicial, ou seja, “Creta”
como cimentacdo, um calcrete deve ter um grau de endurecimento. No entanto, posteriormente,
0 termo calcrete passou a representar uma gama muito maior de carbonato autigénicos,
incluindo também materiais friaveis, como calcrete em p6 (e.g., NETTERBERG, 1967;
GOUDIE, 1973, 1983).

Segundo Goudie (1973) calcretes sdo “acumulacdes, principalmente de carbonato
de calcio, préximas a superficie do terreno e restritos a ambientes continentais, tendo origem
em zonas vadosas, a partir da cimentacdo e/ou substituicdo por carbonatos, em propor¢édo
variavel, de constituintes de solos e rochas. Esta definicao refere-se apenas a calcretes de origem
pedogénica ou de ambiente vadoso raso.

Posterriormente, Wright & Tucker (1991) definiram em ambientes semiaridos a
aridos extensas acumulacGes de carbonatos de origem freatica, devido ao deslocamento
subterraneo de aguas saturadas em carbonato de célcio.

Netterberg (1967) observou acumulaces de carbonatos ndo-pedogénicos na Africa
do Sul, cuja origem associou a cimentacdo da rocha hospedeira em sistemas aquiferos rasos.
Mann & Horwtz (1979) e Semeniuk & Meagher (1981) desenvolveram estudos sobre a
formacdo de calcretes de agua subterranea na regido oeste da Australia.

Segundo Semeniuk & Meagher (1981) calcretes ndo pedogénicos se formam em
subsuperficie e logo acima do nivel freatico como resposta ao regime de evapotranspiracdo
regional. O termo calcrete de agua subterranea (groundwater calcrete) € sindbnimo de calcrete
ndo pedogeénico, freatico, de canal ou de vale (WRIGHT, 2007).

Na acepcdo de Alonso-Zarza (2003), somente as acumulacGes de carbonatos
terrestres em depdsitos clasticos com influéncia pedogenética e/ou de aguas subterréneas sdo

calcretes stricto sensu.
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2.4.1.1 Classificacao de Calcretes

Tratados inicialmente como rochas sedimentares, calcretes ndo sédo depositados,
mas formados por processos que tendem a transformar a matriz e o arcabougo carbonéatico em
cimento. Nas Ultimas décadas a classificacdo de calcretes vem evoluindo, uma vez que varios
critérios podem ser adotados. Netterberg (1980) a partir da composic¢do quimica dos calcretes,
baseou-se na propor¢do entre magnésio e calcio para definir quatro tipos: calcretes, calcretes
magnesianos, calcretes dolomiticos e dolocretes. Gile et al. (1966) propuseram quatro estagios
de desenvolvimento de solos célcicos: estagios 1, 2, 3 e 4. Para Machette (1985) solos célcicos
sdo aqueles que possuem acumulagdes secundarias de carbonato de célcio com diferentes
estagios de desenvolvimento. Neste sentido definiu seis estagios com base na evolugdo do grau
de cimentacao dos solos célcicos e na proposta inicial de Gile et al. (1966). Os trés primeiros

estagios correspondem aos de Gile et al. (1966):

Estagio 1 — ténue cobertura micritica sobre peds;

Estagio 2 — pequenos nddulos com didmetro entre 5 e 40 mm;

Estagio 3 — surgimento de nddulos coalescentes;

Estagio 4 — formacéo de ldaminas carbonaticas com espessura inferior a 10 mm;
Estagio 5 — desenvolvimento de espessas vénulas carbonaticas e de pisdlitos e
Estagio 6 — € o mais avancado e corresponde a multiplas fases de brechacéo,

formacdo de pisdlitos e recristalizacao.

Os calcretes sdo diferenciados em dois grupos: pedogénico e freatico. Calcretes
pedogénicos formam-se em perfis de solo acima do nivel freatico, onde a umidade oriunda de
evaporacdo passa a dissolver e permitir reprecipitacdo do material carbonatico disperso no solo
e os calcretes freaticos formam-se da cimentacdo dos estratos carbonaticos em contato com a
interface freatico/vadosa, sendo suscetivel a dissolucdo e reprecipitagbes mais intensas que o
tipo pedogénico. Isso ocorre porque é percolado pelas aguas do lencol freatico e ndo apenas
pelo vapor proveniente do mesmo (WRIGHT; TUCKER, 1991; ALONSO-ZARZA, 2003).

A formacdo de calcretes é dependente dos processos de evaporacdo, sendo mais
comuns em areas aridas e semiaridas, onde a evaporacdo € maior do que a precipitacdo
(WHIGHT; TUCKER, 1991; ALONSO-ZARZA, 2003; ALONSO-ZARZA et al., 2009c).
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2.4.2 Travertinos

O termo travertino ¢ derivado do italiano “travertine”, constituindo uma derivacéo
de lapis tibutinus, cuja traducdo do Latim significa "pedra de Tibur", nome antigo da atual
cidade de Tivoli, também conhecida como Bagni de Tivoli (“Termas de Tivoli"), situada a 30
km a leste de Roma (VILES & GOUDIE, 1990). Por mais de 2000 anos os depdsitos de bagni
de Tivoli tém sido explorados e desde entdo vém sendo utilizados para construcdes de
monumentos e edificios, sendo um classico exemplo o Coliseu de Roma, onde foram utilizados
cerca de 200 mil blocos de travertino.

Os depositos de Bagni de Tivoli foram investigados por Chafetz & Folk (1984),
Petecost & Tortora (1989) Viles & Goudie (1990), e Pentecost (2005), que mencionam que a
maioria destes depositos possui caracteristicas termais, provavelmente relacionadas com a
historia recente de vulcanismos na Italia. Travertinos tipicamente sedimentares sdo depositos
carbonaticos originados em aguas continentais em CNTP, predominantemente lacustres, tendo
como caracteristica distintiva a presenca de remanescentes de macroéfitas, invertebrados e
bactérias. Os mesmos autores distinguem outros depdsitos travertinicos de origem termal ou
hidrotermal, por serem constituidos por precipitados fisico-quimicos e microbiais carbonaticos,
sem a presenca de macrafitas e restos organicos.

Riding (2002) propds uma classificac@o de rochas carbonaticas de origem organica,
na qual incluiu os travertinos na categoria “Cement Organics Reefs”, definindo “travertino”
como sendo depdsitos carbonaticos formados pela cimentacdo de organismos sem esqueletos,
com textura laminada frequentemente cristalina e "arbustiva”.

Segundo Pentecost (2005) o travertino € um calcario precipitado quimicamente
formado em torno de infiltracdes, nascentes, e ao longo de corregos e rios e, ocasionalmente,
em lagos. Habitualmente, é constituido de calcita ou aragonita, de baixa a moderada porosidade
intercristalina e muitas vezes alta porosidade do tipo mdldica, do tipo framework. A
precipitacdo resulta principalmente por meio de transferéncia (evasdo ou invasdo) de dioxido
de carbono que conduz a supersaturacao de carbono de calcio, com nucleacéo e crescimento de
cristais. Assim sdo processos inorganicos com participacao de anidridos de carbono e solugédo
de bicarbonato de calcio, levando a precipitacdo de carbonato de calcio em ambiente ndo
marinho.

A formacdo de travertinos ocorre em encostas ingremes e camadas no interior de

leitos carbonaticos. Os formados in situ raramente se dispdem em camadas horizontais.
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LaminagBes em escala milimétrica a centimétrica sdo comuns, geralmente como resultado de
ritmos de crescimento diarios. Assim, as caracteristicas principais deste tipo de travertino sdo a
falta das camadas horizontais e a formacao através da precipitacdo quimica, com participacdo
microbiana e bacteriana, e briofitas, que ajudam a precipitacdo do carbonato de calcio.

2.4.2.1 ClassificagOes de Travertinos

Trés critérios tém sido usados para classificagdo de travertinos: geoquimico,
petrotrama (fabric) e morfoldgico (PENTECOST et al., 1994).

2.4.2.1.1 Critério Geoquimico

Pentecost (1993) distingue travertinos conforme a origem do CO; transportado: 0s
travertinos metedgenos e os travertinos termais ou termogenos. No primeiro caso, 0 CO> se
origina no solo e em ambientes epigeos, formando depositos principalmente em terrenos
carbonaticos. Estes travertinos sdo amplamente distribuidos e costumam apresentar arranjo
(fabric) caracteristico. Seus isotopos estaveis de carbono variam de 0 a -11%o, refletindo o
esgotamento de 'C no solo (DEINES, 1980). No segundo, as aguas responsaveis pelos
depositos sdo normalmente quentes e o CO> transportado é resultante da interag&o de rochas e
fluidos ricos em carbono (MOTO & RYE, 1979). Este CO; possui varias origens incluindo
hidrolise, oxidacéo e reducéo do carbono, decarbonatacéo do calcério, ou origens diretamente
do manto superior em areas com atividade vulcanica. Suas altas concentracdes sdo capazes de
dissolver grandes volumes de carbonatos. Taxas de degaseificacdo e de deposicao destas aguas
guentes tendem a ser rapidas, fornecendo diferentes arranjos texturais. As analises isotopicas
de & 13C variam entre -4 a 8%o. Este enriquecimento em 3C reflete o carbono liberado pela
decomposicao de calcarios marinhos, porém contribuicdes significativas de CO, provenientes
do manto podem resultar na deposicdo de travertino deplecionado em 3C. Estes travertinos
apresentam uma distribuicdo mais restrita, sendo localizados principalmente em regiGes com
atividades vulcanicas recentes (PENTECOST & VILAS, 1994).
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2.4.2.2.2 Critério petrotrama (fabric)

O termo fabric refere-se ao arranjo dos graos e/ou cristais na rocha segundo seus
tamanhos, formas e orientagdes (SCHOLLE & ULMER-SCHOLLE, 2003). As bactérias e as
plantas podem influenciar no fabric dos travertinos, além da taxa de deposic&o, da mineralogia
e da extensdo da diagénese (VILES & GOUDIE, 1990). Os arranjos texturais dos travertinos
sdo base de varios esquemas de classificacdo, a maioria dos quais enfatizam a influéncia das
plantas.

Petrotramas influenciados por bactérias sdo pouco comuns, e podem ser dificeis de
serem reconhecidos. As cianobactérias sdo frequentemente encontradas em depdsitos
travertinicos de todos o0s tipos e produzem uma série de pequenas estruturas de irradiacdo. Em
alguns casos, podem produzir laminacdo diaria ou sazonal (PENTECOST, 1990). Plantas
maiores também deixam vestigios: a deterioracdo de suas folhas e galhos pode produzir
porosidade moldica (VILES, 1994).

2.4.2.2.3 Critério morfoldgico

Os depdsitos de travertinos s@o extremamente variaveis e refletem processos
acrescionais ao invés de erosivos (PENTECOST & VILES, 1994). Dependendo do grau de
coesdo entre 0s cristais, podem apresentar litologias brandas a densas, e apresentar morfologias
variadas. Neste caso, é importante considerar a escala, na diferenciacdo das principais formas.
Chafetz & Folk (1984) descreveram a morfologia de varios travertinos de origens termais,
reconhecendo cinco formas basicas: cachoeiras/cascatas, lagos, montes (inclinados ou em
terracos) e fissuras de crista.

Tipos de travertino, classificados de acordo com o ambiente de formacdo, foram
propostos por Pedley (1990), sendo: tipos cascata, fluvial, lacustre e palustre. Esta classificacdo
foi aperfeicoada por Ford & Pedley (1992), que propuseram trés categorias: travertinos de agua
fria, travertinos salinos e travertinos termais. Pentecost & Viles (1994) apresentaram uma
classificacdo unificada (Figura 2.1), em nove categorias subdivididas em dois grupos. O
primeiro contém os depositos autdctones associados a nascentes, riachos, rios, lagos e pantanos.

O segundo € formado por travertinos aloctones (carsticos).
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Figura 2.1 Esquema de classificagdo unificada de travertinos
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Fonte: Modificado de Pentecost & Viles (1994)

Esta classificagdo dividiu os travertinos em nove categorias, subdivididos em dois
grupos. O primeiro grupo contém todos os depositos autoctones associados a nascentes, riachos,

rios e pantanos. O segundo grupo € formado por travertinos aléctones (clasticos).

2.4.3 Processos de formacéo: sedimentacao e diagénese

Em rochas carbonaticas, porosidade e permeabilidade podem se originar a partir de
diversos processos (AHR, 2008). Elas se caracterizam por estruturas e distribuicdo espacial
complexas, grande variedade de tipos de porosidade e alta heterogeneidade, rapida instabilidade
de seus componentes com 0 soterramento, tipos de organismos presentes, e variedades dos
processos diagenéticos. Estas rochas se formam tanto em ambientes marinhos quanto
continentais.

Apos a sedimentacdo os graos passam a sofrer processos de litificacdo ou diagénese,
envolvendo uma ampla gama de processos fisicos, quimicos e bioldgicos, nos quais 0s
sedimentos e a 4gua que satura 0s poros intersticiais reagem entre si, procurando um equilibrio
geoquimico e textural com o ambiente. Disto resultam mudancas mineraldgicas, geoquimicas,
texturais e estruturais, em mecanismos de diagénese que podem ser mecanicos, bioldgicos,

quimicos ou a combinacdo entre eles (AHR, 2008).
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A diagénese pode ocorrer em condicGes de temperaturas relativamente baixas
dependendo da reatividade do material, sob baixas pressdes e em ambiente que evoluem em
solucBes aquosas cujas salinidades que variam desde aguas pluviométricas até salmouras muito
concentradas (Figura 2.2), que podem modificar significativamente a permeabilidade e o espago
entre os poros (AKBAR et al., 1995). Processos como a compactacao, cimentacao, dissolucdo,

recristalizacdo e dolomitizagdo sdo os principais dentre os mecanismos digenéticos sofridos por

estas rochas.

Figura 2.2 Diagrama de P-T e regimes de diagénese.
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Fonte: (Adaptado de Worden et al., 2003)

2.4.3.1 Compactacao
Este processo abrange a reorganizacdo mecanica ou quimica dos elementos
constitutivos pelo aumento de pressdo de cargas, gerando uma reducdo na porosidade pela

variacdo de volume. A compactacdo mecanica comeca ao final da sedimentacdo, e nela os
bioclastos sdo alargados e outros elementos carbonaticos tendem a orientar-se paralelamente a
estratificacdo podendo, a posteriori, serem produzidas fraturas e deformacdes (AKBAR et al.,

1995).
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2.4.3.2 Cimentacao

Processo de crescimento de cristais em espacgos entre particulas pré-existentes ou
ndo, pela precipitacdo de solucGes saturadas. No caso das rochas carbonaticas, os tipos de
cimentacdo mais frequentes sdo as calcitas, as aragonitas e, eventualmente, dolomitas. Este
processo causa litificacdo dos sedimentos carbonaticos e seu resultado depende principalmente
do ambiente diagenético e da cimentagdo (AKBAR et al., 1995).

2.4.3.3 Dissolucéo

Processos de interacdo da composicdo da agua dos poros e a mineralogia das
particulas. Este processo é responsavel pela porosidade secundaria dos carbonatos (vugular,
caverna, etc.), segundo Alonso et al. (2010). Os gréos podem ser dissolvidos para formar um
espaco de poros novos e a dissolugdo ao longo de fraturas e planos de estratificagdo pode
produzir grandes cavidades (AKBAR et al., 1995).

A pressao hidrostatica influencia os processos de dissolu¢do dos carbonatos. Um
aumento de presséo hidrostatica favorece a dissolucdo dos sedimentos. A partir dos 100m até
0s 4000m de soterramento € gerado um ligeiro aumento da dissolucdo. Abaixo dos 4000m a

dissolucéo de carbonatos € incrementada até um ponto de inflexdo (AKBAR et al., 1995).

2.4.3.4 Recristalizacéo

Folk (1965) define a recristalizacdo como um processo que compreende
transformacdes de minerais e texturas dando como resultado novos cristais com morfologia e
dimensdes diferentes. No caso da lama micritica dos sedimentos carbonaticos tropicais, que é
formada por uma mistura complexa de pequenos cristais, a maioria de agulhas de aragonita e
calcita magnesiana, sdo transformadas em calcita (FOLK, 1965). O processo de formacdo de
micrita tem sido considerada tradicionalmente como uma recristaliza¢do agradativa. Uma vez
formada a micrita (4um), esta pode recristalizar gerando microesparita ou pseudoesparita,
dependendo do conteldo em magnésio existente no meio ambiente.

Ahr (2008) explica a recristalizacdo como processo capaz de alterar a morfologia
dos cristais sem grandes repercussdes na composicdo mineral e, segundo Zimbres (2012), a

recristalizagdo é um dos principais fendmenos diagenéticos podendo ser dividida em trés tipos:
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(1 Modificagcdo da forma e/ou do tamanho de um mineral, que passa por
um rearranjo mantendo a mesma estrutura cristalina;

(i) Rearranjo da estrutura cristalina do mineral originando outra espécie
mineral polimorfa, que acontece na transformacgdo de aragonita em
calcita no metamorfismo inicial dos calcérios, e da transformacao do
quartzo para polimorfos de alta pressdo no metamorfismo de impacto; e

(iif)  Reag&o entre os minerais ou entre estes e a fase fluida, dando origem a
neoformagOes adaptadas ao novo ambiente termodindmico e novas

condicdes de P-T.

Nos trés tipos de recristalizagdo, os minerais também sofrem modificagdo em seu

arranjo, originando texturas orientadas.

2.4.3.5 Dolomitizagao

A diagénese de carbonatos geralmente envolve a substituicao de calcita e aragonita
originais por dolomita, processo denominado de dolomitizacdo (AKBAR et al., 1995). Este ¢é
um processo geoquimico em que ions Mg** substituem ions de Ca** de calcitas, originando
dolomita: CaMg(COs). (ZIMBRES, 2012) em presenga de &guas carregadas em sais
magnesianos, ou inclusive a agua do mar. Como o volume dos cristais de dolomita é menor do
que o da calcita, o processo de dolomitizacdo € acompanhado por um aumento da porosidade
das rochas, tornando-a suficientemente cavernosa para perder os tracos de estratificacéo
primitiva e, em certos casos, 0s registros fosseis. A dolomitizacdo pode ocorrer em uma grande
variedade de ambientes diagenéticos e a partir de aguas de composicdo muito variada. As novas
caracteristicas mineraldgicas e texturais dependem, entre outros fatores, da salinidade do meio

e da relagdo Mg** / Ca®*.
2.4.4 Rochas carbonaticas e seus usos ornamentais
Frasca (2011) chama a atencdo que degradacdes de rochas ornamentais podem ser

minimizadas a partir de uma detalhada caracterizacdo tecnoldgica destes produtos. A utiliza¢éo

dos diversos tipos de materiais liticos para revestimento externo ou interno, bancadas diversas,
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etc., deve ser avaliada em funcédo do local de aplicacdo, ou seja, conforme o tipo de ambiente e
condicbes a que estardo sujeitos depois do assentamento. Com base em ensaios fisico-
mecanicos e também na avaliacdo de performance, tem sido possivel estabelecer limites

minimos e maximos para emprego destes materiais em varias regiées do mundo (Tabela 2.1).

Tabela 2.1 Especificages para uso dos marmores, calcarios e travertinos

Morma Tipo de Rocha | Usao
P° g g |& | |9
ASTM Calcita
C 503 Marmare = 2585
Dolomita Exterior =020 | =252 27 =7
Marmare =2.800
ASTM | - Baixa densidade | =1.760 | =12 z12 =29
C 563 Calcario II- Média densidade (= 2160 | =75 =23 =34 n.e.
lll- Alta densidade =2560 | =3 =55 =69
ASTM [ - Exterior 22305 | =25 |=52 |=69 |=60
C 1527 Travertino Il Interior 2345 (=248 |=z43

Legenda: p = densidade aparente (kg/m®); o. = absorgdo d’agua (%); oc = resisténcia a compressio unixial
(MPa); otr f = resisténcia a tracdo na flexdo (MPa); of = resisténcia a flexdo (MPa) ; n.e. = ndo especificado.
Fonte: Frasca (2011)

O MIA (Marble Institute of America) chama a atencdo para o fato de que os
resultados dos ensaios devem ser criteriosamente estudados e comparados a condicdes reais de
instalacdo, para determinar se a rocha é apropriada para a aplicacdo na espessura sugerida e,
caso contrario, quais as mudangas necessarias para que se alcance o comportamento esperado
no processo construtivo. Deve-se também realizar avaliacdo e/ou teste de compatibilidade com

argamassas, rejuntamentos e métodos de assentamento ¢ “ancoragem”.
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CAPITULO 111
MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais e area de localizacao

O material pesquisado corresponde a placas do calcario Bege Bahia, aplicadas em
edificagOes da regido litoranea do Recife-PE, Praia de Boa Viagem, como revestimento de
fachadas desde varios anos a mais de duas décadas (Figura 3.1). Trata-se de um produto de
relevante importancia comercial e estética, com multiplas aplicac6es na construcao civil (Figura

3.2), oriundo de mineracOes da area de Ourolandia, no centro-norte do estado da Bahia.

Figura 3.1 Panoramica da area de estudo, regido litoranea do Recife- Pernambuco. (de onde foram retirados os
corpos-de-prova e realizada a leitura de brilho).

Fonte: Google Earth, acessado em 20/03/2015.
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Figura 3.2 Gréfico da aplicagdo do Calcéario Bege Bahia nas fachadas das edificagdes da regido litoranea da
cidade do Recife-PE, Praia de Boa Viagem.

Material aplicado como revestimento de fachadas de
edificacOes (Calcario Bege Bahia)

Mosaico Ceramica
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5%
Granito + Vidro
5%

Granito + Pastilha Granito+
5% Ceramica
4%

Fonte: Elaborado pela autora
Para os ensaios tecnoldgicos foram utilizadas placas (40x40 cm) do Bege Bahia in

natura lustradas (prontas para comercializacdo) e alteradas. As placas alteradas foram coletadas

de revestimento externo de edificacdo da orla litoranea (Figura 3.3).

Figura 3.3 Placas (40x40 cm) do Calcério Bege Bahia: (A) In natura (recém lustrada) e (B) Alterada, material
usado em revestimento.

Fonte: Elaborado pela autora.



3.2 Métodos de pesquisa

A pesquisa englobou as seguintes etapas, ilustrada no fluxograma, figura 3.4:

Figura 3.4 Fluxograma da pesquisa.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Onde:

| Etapa Inicial

Correspondeu ao levantamento bibliogréfico, o qual priorizou as informagGes mais
recentes sobre as alteracGes de placas carbonaticas sob a influéncia de aerossoéis salinos,
envolvendo periddicos técnico-cientificos, teses, e normas técnicas para ensaios tecnoldgicos.
Sua finalidade foi a de expor a evolucdo de alteracfes provocadas por aerossois salinos em

revestimentos de edifica¢des localizadas em dominios litoraneos.

Il Etapa de Amostragem

Nesta etapa foram reconhecidas as edificagdes mais afetadas pelo spray salino da
orla litoranea do Recife, em geral aquelas em que o calcario Bege Bahia constituia revestimento,
principalmente as aplicagdes antigas (mais de duas décadas). As placas in natura (lustradas)

foram adquiridas em loja especializada em produtos pétreos, e a alterada in loco.

1l Etapa laboratorial

Esta etapa constou de diversos procedimentos, iniciando com a confec¢do de 45
corpos-de-prova no tamanho 5x5x2cm, 7x7x2cme 7 X 15 x 2 cm, de acordo com normas
da ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas). A maioria das analises foram
desenvolvidas nos laboratorios da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia/Universidade Nova de
Lisboa, no Departamento do Centro da Terra (DCT) e no Instituto Superior Técnico em Lisboa,

Portugal (ilustrado na prancha 3.1).
IV Etapa Final
Esta etapa correspondeu a integracdo, tratamento e interpretacdo dos dados obtidos

nas etapas procedentes (descri¢do na Prancha 3.1) e, por fim, ultimando com a confeccéo de

documento final que corresponde a tese de doutorado.
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Tabela 3.1 Demonstrativo dos laboratérios onde foram realizados os ensaios tecnoldgicos, alterabilidade

aceleradas e as andlises complementares.

LABORATORIOS

ENSAIOS

Universidade Federal de Pernambuco - UFPE

Laboratério de Rochas Ornamentais-PPGMinas

Laboratdrio de Petrografia

Densidade Aparente, Porosidade e Absocao de
agua (ABNT NBR 15845/2010;
Ensaio Colorimetrico (M D 2244 - DIN 5033);
Ensaio de Brilho (ASTM D 523);
Confeccédo de Laminas. (ABNT NBR
15845/2010).

Universidade Federal do Ceara — UFC
Laboratorio de Laminacéo do Dept®.de Geologia
Laboratdrio Microscopia Eletrénica - MEV

Laboratorio Geoquimica Ambiental

Confeccéo de lIaminas delgadas
Andlise através da Laminas delgadas (MEV)
Difragdo de Raio-X

Analise de condutividade e pH

Faculdade de Ciéncias e Tecnologia — Universidade
Nova de Lishoa —Departamento Centro da Terra
(DCT)

Laboratério Rochas Industriais e Sedimentologia;

Laboratério de Corte e Polimento e Nevoeiro Salino

Ensaios de ataque quimico;
Ensaios com Extrator de Soxhlet;
Ataques quimicos (lixiviados)
Ensaio de Spray Salinos (NP- EN 14147/2007);

Corte dos corpos de prova

Instituto Superior Técnico (IST)
Laboratério do Centro de Petrografia e Geoquimica -
CEPGIST

Laboratorio de Absor¢do Atdémica

Ensaio de SO, (EN 13919/2002 —Natural Stone
test methods — Determ. Resisténcia ao ataque de
S02)

Analises de condutividade e de pH

Absorcéo atbmica (lixiviados)

Norma de Desempenho - Edificacfes Habitacionais

ABNT NBR 15575/2013 — (vigente desde 19 de
julho de 2013)

Fonte: Elaborado pela autora.
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A realizagdo deste conjunto de ensaios e analises laboratoriais visou o
conhecimento do calcario Bege Bahia em seus parametros fisicos, mineraldgicos, e aspectos
condicionantes da alterabilidade, determindveis em condi¢cBes quimicamente agressivas.
Igualmente, visou a observacdo de suas feicOGes estéticas, cor, dureza, densidade, grau de
alterabilidade, etc., que estdo diretamente ligadas aos seus minerais constituintes e estruturacées
e padrbes texturais, susceptiveis de modificacdes quando este produto litico é exposto as
condicdes ambientais.

3.3 Descric¢éo dos ensaios tecnoldgicos realizados

Os ensaios realizados foram produzidos segundo normas da ABNT — NBR, ASTM,
DIN, AFANOR, NP e EM (ilustrados na tabela 3.2).

Tabela 3.2 Ensaios tecnoldgicos realizados nesta pesquisa com base nas Normas: ABNT — NBR, ASTM, DIN,
AFANOR, NP e EN.

Ensaios Normas Brasileira Normas de Origem
ASTM C-295
Anélise Petrografica ABNT-NBR 15845/2010 (Anexo A) | AFNOR B-10301
Normativo. NP-EM 14147
Analise Densidade, porosidade e ABNT-NBR 15845/2010 (Anexo B) | ASTM C-97
absorcéo aparente Normativo. DIN 5102 e DIN 52103
AFNOR B-10503 e 10504
Anélise colorimétrica ASTM D-224
DIN 5033
Anélise de Intensidade de Brilho ASTM D-224
Desempenho da Construgdo Civil | ABNT-NBR 15575/2013, vigorar
(19/07/2013)

Fonte: Elaborado pela autora.
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3.3.1 Confeccdo e analise de se¢des delgadas (Petrografia): ABNT/NBR 15845/2010 - Anexo

A (normativa).

Foram confeccionadas 17 se¢des delgadas (hnorma ABNT/NBR 15845/2010), sem
laminulas, no Laboratério de Laminacdo do DEGEO/UFC, posteriormente descritas com
utilizacdo de microscopio binocular OLYMPUS BX41 acoplado a uma cdmara OLYMPUS
UC30, no Laboratério de Microscopia do DEGEO/UFC.

A andlise petrogréfica possibilitou uma leitura sobre a textura, componentes da
rocha carbonatica, grau de microfissuramento, contato de grdos, nivel de alteracdo dos
constituintes minerais, levando a classificacdo do litotipo. Também fornece subsidios para

previsdes sobre seu comportamento tecnoldgico.

3.3.2 Densidade aparente, porosidade aparente e absorc¢éo de agua: ABNT/NBR 15845/2010.

Estes ensaios possibilitam a determinacdo da densidade aparente, porosidade
aparente e absorcdo de agua, que refletem varias caracteristicas das rochas. Os valores de
porosidade representam o volume de espacos “vazios” de um litotipo, enquanto a absor¢ao de
agua corresponde a sua capacidade para absorver e reter a dgua em Seus poros e
descontinuidades (Tabela 3.3). Adicionalmente, fornece indicacbes sobre fissuras, fator
determinante para a resisténcia e durabilidade do produto, permitindo avaliacdo comparativa de

um conjunto de rochas.

Tabela 3.3. Ensaios de caracterizagdo tecnoldgica: ABNT/NBR 15845/2015.

Enzaios ‘Valores Unidade Anexo
Analise Petrografica - - A
Absorcdo d'agua =1,01 %
indice Fisicos Densidade aparente =2 606 Kagim3 B
Porosidade
aparente =262 Yo

Fonte: Elaborado pela autora

Corpos de prova do Bege Bahia (5x5x2 cm) foram testados em condi¢des in natura
e também sob condicdes de alteracdo por mais de 15 anos apés aplicacdo. Os procedimentos

para analises da densidade aparente, porosidade aparente e absorcdo de agua seguiram a norma
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ABNT NBR 15845/2010. Os ensaios consistiram em definir as relages massa e volume dos
corpos de prova, através de suas propriedades de massa especifica aparente (densidade) seca e
saturada, porosidade e absor¢do d’agua, tanto para amostras in natura quanto para amostras
alteradas.

Inicialmente, os corpos de prova sdo lavados em &gua corrente e escovados, e
depois mantidos na estufa a temperatura de 70+£5°C por 24 horas, até condi¢des de massa
constante nas leituras (quando a diferenga entre duas pesagens sucessivas, num intervalo de 24h
+ 2h é < 0,1%), utilizando-se para isto uma balanca de precisdo (+ 0,019).

Em seguida, os corpos de prova foram separados em bandejas plasticas
identificadas: Bege Bahia in natura lustrado e “alterado", adicionando-se agua destilada até
alcancar 1/3 da altura da amostragem e, ap0s 4h, até 2/3 desta altura e, finalmente, apds mais
4h, completando-se sua submersao. Apos estes procedimentos eles permanecem submersos por

mais 40h ou, opcionalmente, sob vacuo por no minimo 2h.

3.3.3 Intensidade de Brilho

O método usado para medicGes da intensidade de brilho foi o de medicdes diretas
da reflectancia das placas (colorimetria) com auxilio de espectrofotémetro MINOLTA e da
Color-Guide da BYK. Sendo o sistema visual humano de natureza ndo-linear, fez-se necessario
relacionar os instrumentos com a percep¢do humana, transformando as informacdes de campo

linear para o ndo-linear, conforme sugerido por Ledo (2005), figura 3.5.

Figura 3.5. (A) Espectrofotdmetro Color-Guide BYK (PPGMinas/UFPE, Recife, Pernambuco) e (B)
Espectrofotébmetro MINOLTA, modelo CM-508i 99 (CEPGIST)/ IST, Lisboa, Portugal.

Fonte: Elaborado pela autora.
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3.4 Descrigéo dos ensaios de envelhecimento acelerado

Foram realizadas medicGes da cor e brilho antes e apds ataques quimicos,
envelhecimento por spray salino e em cdmara de SO, além daqueles ap6s ataques com solucdes
acidificadas e ensaios em soxhlet, com a finalidade de quantificar as alteracdes de cor causadas
por poluentes atmosféricos, através dos pardmetros colorimétricos de variagdo L*a*b*,
variagdo da cor (AE*) e variagdo do brilho. Estes ensaios simulam condi¢des metedricas que
afetam rochas de revestimento expostas a0 meio ambiente, tais como: choque térmico,
processos de deplecdo por influéncia de atmosferas acidas agressivas e por sprays salinos.
Entretanto, uma reproducdo perfeita das condigdes naturais ndo € exequivel em laboratorio,
porque os pardmetros que interferem na Natureza sdo multiplos, variam em suas convergéncias,
intensidades, tempos de interferéncia, e inclusive em diferentes escalas diuturnas e sazonais.

Os ensaios tecnologicos foram conduzidos segundo normas especificas, tais como:
a EN 13919/2002 para avaliar a resisténcia aos vapores de &cido sulfuroso; NP-EN14147/2007
para determinagdo da resisténcia ao envelhecimento sob spray salino; e ABNT/NBR

13818/2007 para determinacdo da resisténcia ao ataque quimico (como ilustrado na tabela 3.4).

Tabela 3.4. Demonstrativo dos ensaios de alteracdo acelerada realizados na pesquisa

Ensaios Norma brasileira | Norma de origem
ABNT/NBR
Determinacdo da resisténcia a ataques quimicos 13818/2007 -

Determinacdo da resisténcia ao envelhecimento por spray
salino - NP - EN 14147/2007

Natural stone test methods: Determinacdo de resisténcia

ao ataque por atmosfera enriquecida em SO2 - EN 13919/2002

Extrator Soxhlet -

Fonte: Elaborado pela autora
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3.4.1 Determinacéo da resisténcia ao envelhecimento por spray salino: NP - EN
14147/2007

Este tipo de ensaio (Figura 3.6) simula condigdes naturais de ambientes litoraneos,
onde o principal fator de degradacdo é a acdo de spray salino. Os corpos de prova sao
submetidos a ciclos de secagem/umedecimento por nevoeiro salino, produzido com solucéo de
NaCl conforme a norma NP-EN 14147, em camara ASCOTT S120T. O ensaio € feito com
nebulizacdo de uma solucdo salina de NaCl 10% durante 4 horas, seguida de nebulizacdo de
agua destilada por 8 horas, ao fim da qual se procede uma secagem a 35+5°C durante 12 horas.
Este ensaio é composto de 60 ciclos, fazendo-se inspecdo visual dos corpos de prova a cada 15
ciclos para completa remocéo de sais cristalizados. Nesta operacao o volume de agua destilada
devera ser de 2-3x 0 volume total dos corpos de prova em imersdo. A agua deve ser substituida
diariamente até que a condutividade da agua de imersao apresente-se < 2x o seu valor original.

Em seguida, os corpos de prova sao secos a 70+5°C até massa constante, e resfriados em CNTP.

Figura 3.6 Camara ASCOTT S120T

Fonte: Elaborado pela autora.
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Ao fim de cada ciclo, é feito o monitoramento, através de inspecédo visual, registro
fotografico macroscopicamente e microscopicamente com lupa binocular, escaneamento, e
analise das massas dos corpos-de-prova através de pesagens em intervalo de tempo de 24h,
sendo necessario que a diferenga entre elas (P1 e P2) ndo seja > 0,1% do valor inicial, além de
afericdo da intensidade colorimétrica e de brilho.

(AM%) :Mo- Mn /Mo XlOO
Onde:
AM% Perda de massa, em percentagem

M, Massa do corpo de prova seco, em gramas

M, Massa do corpo de prova seco apds os ciclos de ensaio, em gramas
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Figura 3.7 Fluxograma da metodologia do ensaio por envelhecimento por spray salino

ENSAIO DE DETERMINAGAO DA RESISTENCIA AO ENVELHECIMENTO
POR SPRAY SALINO DE ACORDO COM A NORMA NP EN 14147/2007

Objetivo

Simular condi¢des naturais de um ambiente litoraneo, onde o principal fator de

degradacdo dos materiais é a acdo do spray salino.

Preparacdo

v Lavagem
v Secagem (estufa 70°C)
até peso constante

!

Colocacdo dos corpos de prova na
camara de climatizacdo. Ciclos de 15

dias.

Monitoramento do ensaio:

Equipamento utilizado
Camara ASCOTT modelo S120T

4

-

Programacdo da cémara, mantendo a
seguinte condicoes:

e Solucdo salina de NaCl 10% em agua
destilada; ciclos de 4 horas em névoa
salina e 8 horas em névoa de agua
destilada, seguindo-se secagem a 35%
5OC: ditrante 12 horas

Dimensdes: 7x7x2 cm com face polida

Quantidade: 5 + 5 corpos de prova

5x5x5 ¢cm ) sem polimento. Relacdo da

base : altura = 1:1

A cada ciclo, através de inspecéo visual e com registro de imagens (escaneamento, microscopia

Ensaios complementares:

Espectrofotémetro, Difracdo Raio-X, Microscopia eletronica (MEV), anélise por absor¢éo atdmica.

Interpretacdo dos resultados

Fonte: Elaborado pela autora.
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Nas inspecdes visuais, foram realizados: registros das observacGes com lupa
binocular em fotomicrografias, escaneamento dos corpos de prova para documentar indicios de

alterabilidade, e afericdo de leituras calorimetria dos mesmos.

3.4.2 Ensaios com 0 Extrator de Soxhlet

Nos ensaios com o Extrator de Soxhlet sdo simuladas condi¢Ges naturais de
alteracdo produzidas por aguas deionizadas, porém adotando-se uma temperatura de elevada
(60°C) e atmosfera impregnada de umidade (proxima da saturacdo). O ambiente simulado
corresponde a um clima hipertropical quente e Umido, com chuvas abundantes na estacdo
umida, e periodos secos com temperaturas variando entre 20-25°C.

O fluxograma metodoldgico (AIRES-BARROS, 1972, 1991; SIMAO 2003) inicia-
se com a utilizacdo de agua deionizada aquecida até evaporacédo, cujo vapor é condensado em
circuito fechado, e utilizado para circular novamente através da amostragem (Figura 3.8). O
dispositivo é essencialmente constituido de um baldo de destilagdo, uma coluna extratora, uma
unidade de condensacéo e um sifdo. Fluxograma da metodologia do Ensaio de Soxhlet (Figura
3.9).

Figura 3.8 Esquema do Extrator Soxhlet (Laboratério de Rochas Industriais e de Sedimentologia/FCT).
Adaptado por Simao (2003).

1 agtador barra

2 Volume da cdmara

v

3 Caminbo da destiagéo

2 icd Macigo rochoso
om (fragmentos)
. - fissurado em

6 Sitho b ¢ ; 7 atmostera humsda
Macko rochoso op P o
@apm ~—___ ' —— p

R #
’ g 8 Adaptador de Expansbo i
’

9 Condensador a

10 2 Agua de

refrigeragho

11 2 4gua de refrigeragho
para fora

3 Zona scumulacio
de hxiviagho
o
formagio e concentragio de hidrolisitos

© de produtos aluvials (Residuos sdhdos
arrastado)

Fonte: Elaborado pela autora .
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Figura 3.9 Fluxograma da metodologia do Ensaio de Soxhlet

ENSAIO COM EXTRATOR DE SOXHLET

|

Objetivo

Simular situages que ocorrem na Natureza em estados diferentes de um processo de alteragdo

Equipamento utilizado
Constituido de dois balGes, duas colunas extratoras, duas unidades

de condensacéo e dois sifoes.

Procedimentos Material utilizado no ensaio

A 4gua  destilada  evaporada e e  Fragmentos irregulares de rochas

posteriormente condensada, circulando em com peso de 10-30 g;

seguida através da rocha e  Blocos de rochas 2x2x2cm;

Funcionamento Acompanhamento de ensaio:
Continuo 24 horas/dia, durante 4 A cada ciclo, através de inspecdo
ciclos de 500 horas = 20 dias e 20 <« <+ visual, registro de imagens dos corpos

horas. Total: 2000 horas de prova. Troca da 4gua destilada dos

baldes no final de cada ciclo

v

Ensaios Complementares:
Difracdo RX, microscopia eletrénica (MEV) e andlises por absorcéo atémica.

v

Interpretacdo dos resultados

Fonte: Elaborado pela autora.



62

Nos ensaios foram aplicados os procedimentos adotados no Laborat6rio de Rochas
Industriais e de Sedimentologia da FCT/Universidade Nova Lisboa. Foram produzidos
fragmentos irregulares do Bege Bahia com peso médio de 25g (@=25mm), preenchendo-se 0
extrator com estes fragmentos (A) e de placas de 2x2x2 cm do mesmo material (B), arranjados
de forma a permitir um gotejamento, continuo, da agua bidestilada (fraco percolacdo) no
circuito (Figura 3.10). Foram feitos 4 ciclos de 500 horas (= 2000 horas), cada ciclo durando,
portanto, 20 dias e 20 horas.

Entdo, no ambiente do extrator as condic¢Ges sdo as seguintes:

(1) Atmosfera fortemente impregnada de umidade com menos oxigénio e CO>
que a atmosfera normal;

(ii) Agua de percolacio mais pura do que a normal (menos N, O, CO,) porém
mais ionizada ou seja: acida (menor pH), e mais quente do que as aguas

pluviais normais.

Figura 3.10 Realizacdo do ensaio de lixiviagdo continua do Calcario Bege Bahia no Laboratério de Rochas
Industriais e de Sedimentologia (FCT) /Universidade Nova de Lisboa.

Fragmento

Placas de irregulares

+2x2cm

Baldo com agua destilada, que é aquecida, evaporada e
condensada, circulando através da rocha apos precipitacdo

Fonte: Elaborado pela autora.
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Segundo Simé&o (2003), por questdes de seguranca e para evitar perdas de vapor ou
descontinuidades no sistema de aquecimento, assim como avarias no sistema de refrigeracao,
equipou-se o sistema com um circuito fechado de bombeamento d’agua e um sensor eletronico

de protecéo, tal como sugerido por HUERTAS et al. (1995).

3.4.3 Ensaios em camara com atmosfera saturada com didxido de enxofre (SO2):
EN 13919/2002

Na execucdo dos ensaios foram confeccionados 12 corpos de prova com 15x7x2cm
e 7x7x2cm sendo uma das faces polida, e 5x5x5¢cm sem polimento, que foram testados em
camara climatica FITOCLIMA 300 EDTU, em temperaturas estabilizadas entre 20 + 5 °C até
70 + 5 °C, permitindo o controle da umidade entre 30 + 5 % e 95 + 5 %. A metodologia foi
desenvolvida no Centro de Petrologia e Geoquimica do Instituto Superior Técnico
(CEPGIST/Lisboa) para avaliacdo da resisténcia da superficie de placas liticas. Os ensaios do
BB consistiram de ciclos com tempo total de 15 dias, 3 horas e 30 minutos. Cada ensaio teve
12 horas de duracdo, mantendo-se temperaturas de 25+5°C e umidade relativa de 95+5%
durante 6 horas, seguindo-se 6 horas em temperatura de 60£5°C e umidade relativa de 30£5%.
No ambiente interno da camara ¢ mantida uma condicdo atmosférica com 10 ppm de SO2. O
procedimento original sugere 100 ciclos, contudo concede liberdade de definicdo do nimero de

ciclos e tempos de duracéo, a depender do material litico em exame (ilustracdes na figura 3.11.

Figura 3.40 Camara de climatizacdo (FITOCLIMA 300 EDTU) usuda no ensaio

Fonte: Elaborado pela autora
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Figura 3.11 Fluxograma da metodologia dos ensaios de envelhecimento em camara climatica com
atmosfera contendo 10 ppm de SO..

DEPLECAO ACELERADA POR TEMPERATURA, UMIDADE E DIOXIDO DE ENXOFRE - SO
(Norma EN 13919/2002)

|

Objetivo
Padrao destinado a analise da resisténcia das rochas em relagdo a danos provocados por variacdes de
temperatura e umidade, em presenca constante de atmosfera rica em SO,

Equipamento utilizado
Cémara de climatizacdo (FIOCLIMA 300 EDTU)

Preparacéo dos corpos de prova Programacao da cdmara, mantendo-se
as seguintes condigdes:
15x7x2 cm, 7xX7x2 cm e 5x5x5 cm, uma

das faces polidas

e |avagem
e Secagem (estufa a 70°C)
Até 0 peso constante

Colocagdo dos corpos de prova na
camara de climatizagéo.
Cada ciclo = 15 dias, 3 horas e 30

e 6 horas a temperatura de 25+5°C e
umidade de 95 * 5%.

e 6 horas a temperatura de 60+5 °C e
umidade de 30 * 5%;

v > Acompanhamento a cada ciclo,

através de inspecdo visual e com
registro de imagens dos corpos de

Ensaios Complementares:

Difracdo RX, microscopia eletrénica (MEV) e analises por absorcdo atbmica.

Interpretacdo dos Resultados

Fonte: Elaborado pela autora
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Apos a saida da cAmara, os corpos de prova foram pesados antes (Mo) e ap6s 0
ensaio (Mn), de modo a permitir a obtengdo do percentual de perda de massa (Ap%). As
medidas intermedidrias feitas durante o ensaio servem apenas para controle.

M, -M

A °© %100 (%)

p
0

onde:

Ap = perda de massa, em percentual
M, = peso inicial da amostra;

M = peso da amostra ao fim do ensaio;

Considerando-se que as variacOes de densidade observadas para ensaios desta
natureza sdo pouco relevantes (especialmente no caso de rochas carbonaticas) e que as
observaces visuais nem sempre sdo suficientes e capazes de permitir a distincdo de pequenas
variagdes cromaticas ou texturais, optou-se por se avaliar, alem da evolucdo de massa (prevista
na norma), os efeitos causados pela deplecdo do Bege Bahia em razdo das condi¢fes impostas
na camara. Neste sentido, foram realizadas algumas técnicas complementares como
difratometria RX e documentacdo de imagens por Microscépio Eletronico de Varredura
(MEV).

3.4.4 Ensaios com solugdes acidificadas: ABNT/NBR 13818/2007 — Anexo H

Os ensaios de resisténcia a ataques quimicos (ABNT/NBR 13818/2007- Anexo H)
consistem na aplicacdo de solugdes acidas (Tabela 3.5) diretamente na superficie das placas,
para simular as consequéncias de sua exposicdo em ambientes atmosféricos agressivos. Desta
forma, também se objetiva tecer sugestbes para manutencdo/limpeza das mesmas, quando
aplicadas em fachadas externas. Foram utilizados 11 corpos-de-prova 13x13x2 cm, a partir de
uma mesma placa comercial, dando-se sequéncia a corpos-de-provas com as substancias

acidificadas (Figura 3.12) e fluxograma operacional expresso na figura 3.13.
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Tabela 3.5. Solucgdes acidas (ABNT/NBR 13818/2007- Anexo H) e outras solugdes (naturais) utilizaveis em

ensaios de alterabilidade de materiais pétreos.

Reagentes Quimicos Concentragao Tempo de Ataque
Acido Cloridrico (HCI) 3% 1080 h
Acido Sulfurico (H2S0s) 3% 1080 h
Acido Nitrico (HNO3) 3% 1080 h
Agua do Mar - 1080h
Agua de Chuva - 1080 h

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 3.12 Corpos-de-prova do Bege Bahia com as substancias acidificadas

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 3.13 Fluxograma da metodologia do ensaio com substancias acidificadas.

ENSAIOS COM SOLUCOES ACIDIFICADAS)
(Norma ASTM/NBR 13818/2007 - Anexo H)

}

Objetivos
Simular a exposicdo das rochas em ambientes quimicamente agressivos de acordo com a NBR

13818 — Anexo H, e outras soluc6es que podem complementar a pesquisa.

Produtos utilizados:
Solugdes quimicas: HCL, HNO3 H,SO. agua do mar e agua de chuva

* Materiais utilizados
Quantidade: 11 placas

Dimensoes: 13x13x2 cm

Preparacao
Preparacdo das solugdes de acordo com
a ABNT/NBR 13818/2007 - Anexo H

| }

Monitoramento de corpos de prova:

Colocacdo dos corpos de prova Inspecio  visual e registros
submersos em recipientes Petri fotogréaficos diarios, medicdo de
Ciclo Unico: 45 dias -+ V> brilho, calorimetria, pesagem.

v

Ensaios complementares

Espectrofotémetro, analise de imagens e pesagem de massa (antes e apds ciclos).

!

Interpretacdo dos Resultados

Fonte: Elaborado pela autora
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As alteracdes causadas por chuvas acidas ou pela acédo de solugdes acidas em rochas
carbonéticas sdo muito discutidas na literatura. Aires-Barros (1991, 2001) mostra que seus
principais mecanismos sdo: dissolucdo da calcita seguida por desagregagdo mecanica, com
recristalizagdo de sais solUveis em espacos porosos da rocha.

3.5 Anélises complementares
3.5.1 Difratometria de raios-X (DRX)

As anélises mineraldgicas por difracdo de raios-X, foram realizadas no Laboratorio
do Instituto Técnico Superior (IST) do CEPGIST/Lisboa, envolvendo 12 amostras do Bege
Bahia. Cada mineral apresenta um conjunto de reflexdes prdprias da sua estrutura cristalina e
composicao, tabuladas em uma base de dados padrdes (Pattern Difraction Files — PDF files).
O equipamento utilizado foi um difratdmetro PANALYTICAL X" PERT PRO (Figura 3.14),
operando com varredura a 1 ©/min de 5 a 45 ©, com emissdo KCua, voltagem de 40KV e
corrente de 40 amperes. Os difratogramas foram produzidos sobre pd randomicamente

distribuido no porta-amostra, com granulometria < 100 mesh.

Figura 3.14 Difratdmetro RX PANALYTICAL X" PERT PRO utilizado na pesquisa.

Fonte: Elaborado pela autora.
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3.5.2 Fluxograma de Célculos por estequiometria visando a composi¢do mineralégica RT

Hematita = Fe>O3

Palygorskita = por ajuste simulativo

MgO Palygorskita = % Palygorskita / 6,8

MgO anal. (MO palyg. + MgO carc (diadécico)) = AMgO
AMQO x 4,57 = % Dolomita

Ca0 go. = AMgO x 1,39

Ca0 ana. — Ca0 go. = ACaO x 1,786 = % Calcita
Quartzo =% RI - (Hematita + Palygorskita)

3.5.2 Anélises por microscopia eletronica de varredura (MEV) / EDS.

O microscopio eletronico de varredura (MEV) € um instrumento utilizado
rotineiramente para a analise microestrutural de materiais solidos e suas composigdes quimicas.
Seu principio € analogo ao de um microscopio Optico tradicional porém, neste caso, a luz e as
lentes de vidro sdo substituidas por feixe de elétrons e lentes eletromagnéticas. Sua alta
resolucdo assegura boa visualizagdo em dimens@es de 2 a 5nm, podendo chegar a resolugdes <
1nm em equipamentos de pesquisa avancada (NAGATANI et al., 1987).

Foram analisadas 4 amostras (placas lustradas) do BB, em equipamento HITACHI
TM-3000 no DEGEO/UFC. O equipamento é controlado por um computador acoplado e dotado
de um software que permite a visualizacdo das imagens e 0 manuseio dos dados obtidos. O
equipamento também esta acoplado a um espectrometro de energia dispersiva - EDS, SWIFT
ED-3000, da Oxford Instruments (Figura 3.14), responsavel pelas analises semi-quantitativas

produzidas em conjunto com o0 Mev.
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Figura 3.15 Microscdpio eletronico de varredura (MEV/EDS) HITACHI TM-300 (A) e EDS SWIFT ED3000
(B), utilizados nesta pesquisa.

Fonte: Elaborado pela autora.

3.5.4 Afericéao de pH

O pH é uma medida da intensidade do carater &cido/basico de uma solucgéo,
expressando sua concentracdo em ions H*. O método utiliza um equipamento denominado
peagdmetro (ou medidor de pH), constituido basicamente de um potencidmetro e um eletrodo

de hidrogénio (= eletrodo de pH).

3.5.5 Afericao de condutividade elétrica

As determinacdes de condutividade elétrica foram realizadas pelo método

condutivimétrico, utilizando-se um equipamento CONDUTIV 7 para afericao.

3.5.6 Anélises de Absorcéo atdmica (chama)

O método consiste na atomizacdo da amostra em chama, sendo geradas radiacdes
com comprimentos de onda caracteristicos de cada elemento a analisar (fonte- lampada de
catodo oco). A amostra langada na chama atinge temperaturas que variam entre 2100-2300 °C.
A quantidade de radiacdo absorvida € uma medida quantitativa da concentracdo do elemento

em analise.
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Durante a combustéo, os &tomos da amostra s&o reduzidos ao estado atdbmico. Um
feixe de radiagdo € emitido por uma lampada cujo catodo é feito do elemento a ser determinado.
A radiacdo apds atravessar a chama passa por um monocromador e atinge o detector. Os 4&tomos
livres, no estado fundamental, absorvem radiacdo por comprimentos de onda caracteristicos de
cada elemento. A reducdo de energia de radiacdo no comprimento de onda caracteristico do
analitico € a medida da quantidade desse elemento na amostra.

Todas as amostras foram aciduladas previamente com &cido nitrico a pH<2 para
preservacao ao longo do tempo. O branco e todas as solugdes-amostra contém &gua deionizada
(<15 pS/cm) e agente supressor de interferéncias:

Ca, Mg: nitrato de estroncio: 5000 mg Sr/L
Na e K: cloreto césio: 1000 mg Cs/L

As amostras foram analisadas por espectrofotometria atdmica num
espectrofotometro VARIAN, modelo AA 280FS (Figura 3.16). O Ca e Mg foram analisados

por espectrofotometria de absorgdo atdmica e 0 K e Na por emissao otica.

Figura 3.16 Espectrofotometro VARIAN, modelo AA 280FS

Fonte: Elaborado pela autora.
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CAPITULO IV
ASPECTOS PETROGRAFICOS

4.1 Generalidades:

A anélise e caracterizacdo petrografica no ambito das rochas ornamentais e de
revestimento segue a norma ABNT, NBR 15845/2010, e representa um importante componente
previsional no que se refere ao comportamento fisico-mecénico e de alterabilidade das mesmas.

Foram descritas cinco se¢des as quais representaram o “travertino Bege Bahia” no
estado “natural” (SAS 01 e SAS 02), com cinco anos de exposi¢do (SAS-03) e com dez anos
exposicdo (SAS-04).

Todas as segOes apresentam uma densa matriz micritica (<5um) (Fotomicrografia
01), constituida preferencialmente por calcita, a qual suporta elementos diversos que por vezes
atingem dimens6es microespariticas (5pum- 30 pm) e espariticas (>30m) (Fotomicrografia 02).
A matriz micritica € composta por cristais de calcita ligeiramente escuros (alaranjado-
amarronzados). O percentual micritico compde cerca de 70-75%, chegando a 90% na lamina
SAS 02, ocorrendo de maneira disseminada sem seguir estruturas predispostas (por ex.,
estratificacdo. Fracdes microespéaticas e espaticas seguem presentes em bolsdes, veios e
circunscrevendo elementos diversos.

Quanto ao arcabougo, embora em pequenos percentuais, chegam a compor entre
5% a 10% das secGes em geral, constituido por grdos de quartzo e outros minerais menos
frequentes (ex. pontuacdes de barita).

As secdes SAS 01 e SAS 02, exibem porosidade preferencialmente intercristalina,
entretanto, outros tipos como vugular e canais sdo também reconhecidas. Nas se¢des SAS 03-
(5 anos) e SAS 04 (10 anos) acentuam-se as porosidades do tipo cavernosa e canais
(Fotomicrografia 03), nestas duas uUltimas situacBes provavelmente o estado de alteracéo
intempeérica, ao longo do tempo, levou a uma deterioracao dos elementos do arcabouco original
da rocha, expondo de forma mais visivel tais porosidades. O conjunto apresenta praticamente
todos os tipos de porosidade ndo seletiva proposta por (CHORQUETTE & PRAY, 1970).
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Prancha 4.1 Fotomicrografia 01 — Sec¢do SAS 01 exibindo densa matriz micritica composta por calcita. Luz
Ortoscdpica (LO); Fotomicrografia 02 — Secdo SAS 02 exibe um “veio” de calcita espatica e ao centro da se¢do
de cor azul um gréo de quartzo circundado por calcita, e todo o conjunto suportado pela matriz micritica (LO);
Fotomicrografia 03 — Se¢cdo SAS 03- (5 anos) com porosidade do tipo cavernosa e preenchimento parcial de calcita
em lamelas similares a drusas (LO); Fotomicrografia 04 — Secdo SAS 03- (5 anos): fei¢des similares a elementos
aloquimicos oncoliticos (LO); Fonte: Elaborado pela autora.

Fonte: Elaborado pela autora.

Considerando os elementos aloquimicos, algumas feicdes similares a oncolitos
circundados por calcita espatica a microespatica e litoclastos/intraclastos podem ser observadas

(Fotomicrografias 04 e 05).
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Prancha 4.2 Fotomicrografia 05 — Secdo SAS 03- (5 anos) exibindo feigdes similares a elementos aloquimicos:
intraclastos/litoclastos (LO); Fotomicrografia 06 — Se¢do SAS 01 apresentando grdos de quartzo com molduras de
calcita microespatica, cujas fei¢des sdo tipicas em calcretes/tufos (LO); Fotomicrografia 07 — Se¢do SAS 01
apresentando reliquia de filamentos vegetais parcialmente envoltos por calcita microespatica na porcéo central
mais escurecida da secdo, representando fei¢cGes encontradas em calcretes/tufos (LO); Fotomicrografia 08 — Secéo
SAS 02 exibindo “fildes/veios” de calcita espatica similares a canais. Luz Natural Polarizada (LNP).

Fonte: Elaborado pela autora.

Cabe ressaltar que em todas as secOes estudadas, feicdes indicativas de origem
tufacia e ou calcrete, sdo reconhecidas. Neste sentido, quartzo circundado por calcita espética
ou microespatica equidimensional formando moldura (Fotomicrografia 06), e veios
preenchidos por calcita espatica em direcBes diversas, similares a porosidade em canal

(Fotomicrografia 07), associados a processos de dissolucdo e neoformacéo.
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As auséncias de indicativos do envolvimento destas rochas com processos de
hidrotermalismo, como nos travertinos italianos e turcos, e adicionalmente a associagdo de
elementos reconhecidos como de tufos e/ou de cunho pedogenético, descarta a possibilidade,
pelo menos stricto sensu, de serem chamadas de travertinos, embora comercialmente recebam

tal designacao.
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CAPITULO V
CARACTERISTICAS AMBIENTAIS DA ORLA LITORANEA DO RECIFE

A orla litoranea na regido metropolitana do Recife (RMR) tem caracteristicas
similares aquelas dos municipios costeiros vicinais, formando uma metrépole densamente
urbanizada. Neste dominio antropicamente vulneravel, onde ocorreu uma quase total
erradicacdo de seus biomas originais, habitam mais de 500.000 pessoas. Outra caracteristica
6bvia e marcante é a incidéncia de sprays marinhos que degradam os revestimentos pétreos de
edificagOes.

A formacao de aerossois (sprays) marinhos resulta da agitacéo da superficie do mar
causada pelo vento (FITZGERALD, 1991; MORCILLO et al., 2000), formando em seguida
goticulas e até espumas (FITZGERALD, 1991; TAYLOR & WU, 1992). Na zona de
quebramento das ondas estas bolhas s&o mais numerosas, resultando do aprisionamento do ar
na superficie da dgua. Sobretudo em dominios tropicais, o alto calor especifico destas aguas €
um catalisador na formacao de aerossois, produzindo sprays enriquecidos em acidos carbonico
e sulfurico, a partir de CO2 e SO contidos na atmosfera, e que terminam propiciando espécies

quimicas ibnicas e fortemente reativas.
H20 + choque térmico — H,0 + H" + OH"

Morcillo et al. (2000) descrevem que estas particulas suspensas no ar, sob forma
solida ou liquida, tém dimens6es que variam de 0,1 a 400 um. Usualmente, elas estdo agrupadas
em dois grandes grupos, denominados de particulas depositaveis (= > 10 um) ou particulas
flutuantes (= < 10 pum).

() =>20 um — jorro/goticulas, formando espuma;

(i) ®>10 um a =<20 um — jorro de goticulas, formando pelicula;

(ii) @ >2 pma= =10 pum — goticulas em forma de pelicula;
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5.1. Mecanismos atmosféricos atuantes

A atmosfera é uma camada relativamente fina de gases e material particulado
(aerossois) que envolve a Terra (AIRES BARROS, 1991). Ela é essencial a vida e ao
funcionamento ordenado dos processos fisicos e bioldgicos sobre o planeta. Os agentes
atmosféricos que atuam diretamente nas rochas sdo: umidade; insolagéo e resfriamento noturno;

vento e energia cinética; constituintes do ar e poluentes atmosféricos gasosos e aerossois

i.  Umidade: na forma de chuva, névoa ou como a propria umidade relativa do ar;
Temperatura do ar, que pode acelerar as rea¢des quimicas;

ii.  Insolagdo e resfriamento noturno: que podem provocar a condensagao do vapor d’agua
existente na superficie das rochas, afetar taxas de precipitacdo de espécies quimicas, ou
acentuar a evaporagao;

iii.  Vento e energia cinética: que promovem acdo abrasiva sobre a superficie das rochas;

iv.  Constituintes do ar e poluentes atmosféricos (gasosos e aerossois), que funcionam como

agentes catalizadores de ataques quimicos.

Além desses fatores, podem-se acrescentar outros como a temperatura da superficie
litica exposta, e 0 tempo de molhamento.

Conforme Aires Bairros (1991) a atmosfera e seus componentes sélidos, liquidos e
gasosos, atuam sobre as rochas por meio de mecanismos fisicos (umedecimento, cristalizacéo
de sais, etc.) provocados por variacBes higrométricas, por meio de reacdes quimicas (desde
sulfatacdo de rochas carbonaticas, a fendbmenos de hidrélise em rochas silicaticas), e por
intervencdes bioldgicas promovidas por microrganismos diversos: bactérias, algas, fungos,
liguens, musgos. Do conjunto destes mecanismos dependem os tipos de alteracdes que ocorrem
na superficie de placas liticas. Nas intervencdes Umidas a atmosfera afeta as edificacGes através
de chuva e sprays, enquanto nas deposi¢cdes secas 0s componentes da atmosfera normal ou
contaminada atingem as edificac6es sob a forma de particulados (aerossois, tais como fuligens
transportadas por acdo edlica).

A poluicdo atmosférica é importante e complexa, pois 0s poluentes podem advir de
diversas substancias quimicas, existentes na forma de gases (aproximadamente 90%, em peso),
liquidos ou particulados. Podem ser langados diretamente na atmosfera (poluentes primarios)

ou podem ser nela criados (poluentes secundarios, sob a influéncia da radiacao eletromagnética
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do sol). Os particulados e sprays integram a lista dos elementos poluentes mais prejudiciais
para as rochas de revestimento. Podem ser definidos como uma mistura de particulas
suficientemente pequenas (0,005 pm até cerca de 100 um) para serem dispersadas na atmosfera,
sob a forma de solidos (poeiras naturais ou industriais) ou de liquidos em goticulas. Estas
particulas podem ser transportadas em suspensdo até dezenas ou centenas de quilémetros de
seus locais de origem.

Muitas vezes sdo os fluxos de calor entre 0 ambiente atmosférico e as rochas que
favorecem ou minimizam o depdsito de liquidos e particulas na superficie das rochas,
promovendo 0 ingresso de vapores em seus espacgos porosos, facilitando migracdes de sais,
formacdo de eflorescéncias, microfissuramentos supergénicos, e condigdes adequadas ao
desenvolvimento de organismos.

Na préatica, o tempo de molhamento pode ser determinado a partir dos dados
meteorologicos de temperatura e umidade relativa. Este tempo seria 0 periodo em que a
umidade relativa € maior em temperaturas superiores a 0°C. O valor, assim determinado, pode
ser utilizado para estimar o periodo de tempo cineticamente decisivo durante o qual a

degradacéo por atmosfera salina ocorre em ambientes externos.

5.2. Parametros atmosféricos condicionantes na orla litoranea do Recife:

5.2.1. Influéncia da velocidade dos ventos

O vento tem grande influéncia no transporte de sprays para o interior do continente
(MORCILIO, 2000). Na RMR a velocidade média dos ventos atinge valores maximos (2,9
m/seg) no segundo semestre anual e valores minimos (1,1 m/seg) durante o primeiro semestre

anual. (Figura5.1).



Figura 5.1. Registros de velocidades dos ventos na RMR (2005 a 2014).

Variacio acumulativa da Velocidade do Vento da Regido
Metropolitana do Recife - RMR., Pernambuco

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGOD SET ouT NOV DEZ
® 2005 2.7 25 2,4 2,1 1,7 1,7 2,2 2,0 2,7 2,7 2,8 2,7
= 2006 2.8 2,3 2,1 1,6 1,8 2,3 2,2 2,3 2.4 2,7 2,4
= 2007 2,2 2,2 2,1 1,7 1,6 1,6 1,7 2,2 2.4 2,8 2,7 2,6
B 2008 2.4 2.4 1,5 1,3 1,5 1,7 2,0 1,8 2,2 2,8 2,7 2,8
= 2009 2,7 2,0 1,9 @ 1,1 1,7 1,7 2,2 2,3 2,3 2,7 2.4
= 2010 1,8 2,1 1,9 18 1,6 1,7 1,9 2,1 2,7 2,5 2,6 2.4
= 2011 21 2,1 1,6 1,5 1,6 1,8 1,6 1,9 2,4 2,5 2,5 2,4
= 2012 2,1 2,5 2,2 2,1 1,7 1,5 1,9 2,3 2,6 2,7 2,6 2,5

2013 2,3 2,6 2,1 1,8 1.4 1,3 1,3 1,8 2,3 2,2 2,2 2,5
" a014 2,2 1,8 1,8 1,5 1,3 1,7 1,8 1,3 1,3 2,1 1,3 2,0

Fonte: Laboratério de Meteorologia de PE (SEOMA/INMET).

6.



5.2.2. Pluviometria

Na RMR o clima é tropical, com varia¢Ges de temperatura e umidade diretamente ligadas ao regime pluviométrico, com amplitude
média da temperatura diaria em torno de 8°C. Os indices de precipitacdo pluviométrica média ao longo do ano (Figura 5.2) colocam
em evidéncia uma sazonalidade compreendendo um periodo de baixa pluviometria (novembro/2005 e outubro 2006) e um periodo mais
chuvoso (Junho/2005).

Figura 5.2. Precipitacdo pluviométrica na RMR, de 2005 a 2014.

Variacido Acumulativa da Precipitacio Pluviométrica na Regido Metropolitana do Recife (2005 4 2014)
800,0
700,0
600,0
—. 5000 —
£ 4000
3000
200,0
1000 '-| —l-—dTl—-L——JI'I—Lw—"—,
00 — — e
lan. Fev. Mar. Abr. Mai Jun. Jul. Ago. Set. Out. Mow. Dez.
m 2005 14,3 80,4 75,9 168,1 5071 7080 1827 200,8 453 59,7 174,2
= 2006 12,3 324 1582 322,2 3380 432,1 2225 185,8 79,0 84,7 1064
= 2007 835 226,7 1387 347,3 2082 390,8 3310 2237 1271 56 40,0 30,6
u 2008 27,0 27,0 27,0 26,1 25,5 24,3 23,8 23,8 253 26,2 26,9 271
= 2009 27,3 26,5 27,2 26,4 25,8 25,0 246 246 246 26,3 27,0 27,4
= 2010 26,6 27,8 278 27.0 26,3 25,3 245 23,7 25,0 26,3 27,1 27,1
m 2011 26,7 26,9 27,3 26,0 25,5 24,8 24,0 24,2 243 26,1 26,5 271
B 2012 | 1986 183,8 1388 55,8 1302 296,5 2617 163,5 19,7 54,4 9.9 251
2013 957 477 98,6 2290 3173 491 4 416,4 2258 146,0 1292 76,5 251
o 2014 108,9 148,2 2524 268,5 3129 330,0 2789 162,2 2489 146,5 56,0 713

Fonte: Laborat6rio de Meteorologia de Pernambuco (SEOMA/INMET).
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A ocorréncia de tempestades na RMR é relativamente rara e com intensidades
menores do que aquelas que ocorrem no Sul do Brasil, porém podendo se repetir algumas vezes
durante o dia. O elevado calor especifico da agua e as grandes taxas regionais de evaporacdo
deixam sempre a possibilidade de choques térmicos, vinculaveis a deflagracdo de ionizacéo,

hidrélise, acidificacdo das aguas, corrosdo e salinizagéo.

5.2.3. Temperatura

A temperatura minima anual na éarea litordnea da RMR varia entre 20°C a 24°C,
com maximas entre 27°C e 32°C (Figura 5.3). Entretanto, de toda forma, os revestimentos
pétreos se expandem quando aquecidos e se contraem quando resfriados. Esta variacao térmica
é considerada como um fator importante na alteracéo de placas pétreas nas edificacoes.

A cor e a refletincia do material alteram a capacidade de absorcdo de calor,
responsavel pelo aumento da temperatura. Os materiais pétreos escuros absorvem mais calor
que os claros. O incremento de temperatura relativo ao aquecimento solar € fun¢do do angulo

superficie receptora.



Figura 5.3. Registros de temperaturas maximas e minimas na RMR (2005 a 2014).

Registros acumulativos da Temperatura Mixima e Minima mensal da Regido Metropolitina do Recife-Pernambuco

35,0

300

250
U 200
s 150

100

50

0.0 - - -

' Janeiro Fevereirp Marco Abnl Maio Junho Tutho Agdsto Setembro Outubro Novembro ' Dezembro

T. Max. | T. Min. | T. Max. | T. Min. |T. Max. | T. Min. [ T. Mg | T. Min. | T. Max. [T. Min. [T. Max. [T. Min. [T. Max. [T, Min. [T. Max [T Wn. [T W@ [ 1. W0n. | 1. W& 1. Win. | 1. Max.| T Wi | 1. Wax. | 1. Win.
n 318 | 248 [ 323 | 249 | 327|251 | 322 | 244 | 308 | 231 | 283 | 226 | 293 | 215 | 290 | 215 | 300 | 246 | 305 | 235 | 309 | 240 | 310 | 242
n 316 | 246 | 322 | 245 | 322 | 240 | 322 | 236 | 310 | 227 | 295 | 222 | 192 | 213 | 297 | 216 | 299 | 224 | 310 240 | 311 | 242 | 315 | 241
] 316 | 244 | 319 | 240 | 314 | 236 | 313 | 233 | 303 | 226 | 292 | 220 | 00 | 211 | 290 | 216 | 280 | 222 | 300 | 231 | 306 | 236 | 308 | 243
1 304 | 234 | 310 | 230 | 304 | 232 | 304 | 218 | 293 217 | 281 211 272 | 208 | 274 | 205 | 285 | 224 | 293 | 131 | 305 | 231 311 | 230
] 311 | 230 | 312 | 231 | 304 | 228 | 304 | 231 | 294 | 231 | 285 | 224 | 283 | 220 | 284 | 217 | 280 | 224 | 304 | 218 | 308 | 232 | 310 | 237
] 301 | 233|323 | 243 | 310 | 234 | 310 | 227 | 303 227 | 291 | 226 282 | 215 | 275 | 206 | 282 | 216 | 300 | 228 | 307 | 230 310 | 229
1 304 | 230 | 315 | 229 | 207 | 227 | 297 | 223 | 289 | 223 | 284 | 214 | 274 | 208 | 281 | 202 | 284 | 209 | 297 | 220 | 301 | 223 | 309 | 228
] 302 | 223 | 299 | 226 | 306 | 224 | 305 | 217 | 298 | 210 | 287 | 207 | 280 | 207 | 275 | 203 | 286 | 211 | 292 | 221 | 310 | 227 | 311 | 237
312 | 227 | 311 | 235 | 316 | 238 | 316 | 228 | 298 | 222 | 288 | 217 | 180 | 213 | 281 | 217 | 285 | 220 | 295 227 | 300 | 233 | 311 | 226

] 304 | 226 | 305 | 226 | 308 | 232 | 313 | 232 | 296 | 255 | 285 | 2498 | 282 | 243 | 280 | 240 | 286 | 248 | 291 | 226 | 305 | 225 | 308 | 228

Fonte: Laborat6rio de Meteorologia de Pernambuco (SEOMA/INMET).
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Segundo Frasca apud Feilden (2002), a tensdo induzida nos materiais de construgdo

pelas mudangas de temperatura é dependente dos seguintes fatores:

(1 Magnitude das mudancas dimensionais absolutas do material, que é produto
das suas dimensbes multiplicadas pelo coeficiente de dilatacdo térmica
decorrentes dos gradientes de temperatura e de efeitos das mudancas

relativas de umidade;

(i) Médulo de elasticidade do material ou sua susceptibilidade para quebra ou

deformacéo sob presséo;

(iii)  Variagdes de umidade devida a evaporacao; e

(iv)  Movimento do revestimento, por sua conexdo com outros elementos da

estrutura do edificio.

Os ventos exercem pressdes variaveis sobre os revestimentos de uma fachada em
funcdo de sua intensidade e duracdo e em relacdo a superficie litica exposta ao agente
atmosfeérico. Os esfor¢os a que sdo submetidos 0s obstaculos ao curso dos ventos sdo calculados
pelas normas NBR 6118 e 6123 (ABNT, 1980) considerando-se, sobretudo, as esteiras de
succdo que se desenvolvem nos cantos das edificacbes e nas fachadas de sotavento. Este
parametro € fundamental na determinacdo dos esforcos de flexdo, e prioritarios no
dimensionamento do tamanho maximo de placas aplicadas em um sistema de fachadas aeradas.

Outras caracteristicas predominantes no panorama climatico da RMR, com excecéo
das areas topograficamente mais elevadas, sdo: baixos indices de nebulosidade, ventos alisios

que sopram do quadrante sudeste, forte insolacdo e altas taxas de evaporacéo.
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5.2.4. Radiacao solar e umidade relativa do ar

A elevada taxa de insolacdo mensal na RMR é consequéncia do seu posicionamento
sub-equatorial, sendo mais intensa no més de fevereiro (2008) e menos intensa no Mé&s margo

(2009), como ilustrado na Figura 5.4.



Figura 5.4. Registros da radiacdo solar na RMR (2005 a 2014).

Variacdo acumulativa da Radiacdo Solar na Regido Litoranea do Recife Pernambuco

2.500,00
2.000,00
_ 1.500,00
£ 100000
500,00
0,00

langiro Fevereiro Marco Abril Maio Junho Julho Agdsto Setembro Outubro | Novembro | Dezembro

B 2005 | 197450 | 182600 | 179740 | 175270 | 145540 | 116700 | 152120 | 189890 | 205630 | 182090 | 192850 | 192850

B agpg | 2.012,70 2.070,90 1.851,90 164810 1.250,90 1.313,40 153360 1.638,90 194350 214480 1.999,70 187410

B 3007 | 205330 1.850,70 1.810,00 169620 1.576,70 1.22510 144520 1.580,40 1.715,80 198280 202490 2.090,90

B 5ppg | 190580 | 222910 | 190550 | 174880 | 150150 | 139630 | 111760 160440

B 2009 147500 1.292,60 552,57 115120 1.382,70 145780 167500 158710 1.606,80

i) 11] 1.342,80 1.463,90 1.603,00 142140 1.344,10 1.159,00 117140 1.247 .40 151200 149280 1.620,20 150790

B 2011 | 152030 | 155530 | 167680 | 115920 | 102700 | 113250 | 102960 | 127770 | 143840 | 153470 | 154840 | 158640

B oap12 | 140510 | 153060 | 166330 | 153880 | 131740 | 112730 | 122580 | 131400 | 151380 | 150520 | 156050 | 159270

2013 162963 152133 1.534,20 146118 1.367,16 122202 110644 1.278,20 1.360,89 149785 1.440,33 153904

n 2014 158405 145282 1.508,61 147156 1.289,05 113539 115943 1.304,35 184323 174258 191721 183381

Fonte: Laborat6rio de Meteorologia de PE (SEOMA/INMET).
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5.2.5 Umidade Relativa do ar

Umidade do ar é alta na RMR, com média anual de 88%, ocorrendo a maxima anual no més de maio/2009 e a minima anual em
novembro/2012 (Figura 5.5).

Figura 5.5. Registros da umidade relativa do ar na RMR (2005 a 2014).

Variacio acumulativa da umidade relativa do ar da Regido Litoranea do Recife-Pernambuco
20
80
70
60
o 50 r
S 40
o r
20
10
a
laneiro Fevereira Marco Abril Maio Junho Julho Apdsto Setembro | Outubro | Novembro | Dezembro
u 2005 71 75 73 78 26 87 82 83 76 74 71 73
m 2006 71 70 75 81 a5 24 a2 20 75 70 71 73
= 2007 75 76 7B 80 24 84 24 81 79 74 72 71
N 2008 73 69 77 82 84 B6 85 85 78 75 69 69
= 2009 70 79 76 83 88 86 BE B2 78 71 70 73
= 2010 79 7B 75 82 23 25 24 a3 76 73 B2 70
= 2011 75 74 74 83 a7 85 86 80 75 72 71 70
= 2012 75 74 74 74 7B 82 80 20 72 71 T3] 68
2013 70 B9 71 74 81 B6 B85 21 79 75 77 78
= 2014 74 78 80 77 83 81 B2 B1 80 78 73 73

Fonte: Laborat6rio de Meteorologia de Pernambuco (SEOMA/INMET).
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Segundo Aires-Barros (1991) o ciclo térmico diurno, associado a variagdo da
umidade especifica do ambiente, provoca ciclos de condensacdo/evaporacdo sobre
revestimentos pétreos. De acordo com a rapidez com que as construgdes sao executadas explica
a grande quantidade de umidade residual no interior das vedacOes verticais, a qual evapora
pouco a pouco para o exterior e/ou para o interior (Flain & Cavani, 1994). Além disto, a
ocupacdo das edificacdes e 0 aquecimento interior das mesmas geram abundante quantidade de
vapor d’agua que migra parcialmente para o exterior (Flain & Cavani, op. cit). A agua pode
ainda penetrar através das vedacdes verticais exteriores por capilaridade. Portanto, os efeitos da
umidade e da chuva sobre revestimentos externos costumam estar diretamente ligados ao

aparecimento de patologias como 0s manchamentos, comprometendo a estética predial.
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CAPITULO VI
CONTEXTO GEOLOGICO DO CALCARIO BEGE BAHIA

6.1 Generalidades:

Branner (1910), que publicou as primeiras informacOes sobre a caracterizacao
geoldgica da unidade litica por ele denominada de Calcéario Caatinga, ndo imaginava que,
décadas mais tarde, essa litologia fosse a fonte de uma das rochas ornamentais de maior
aceitacdo no mercado brasileiro — o Bege Bahia -, com grande possibilidade de insercéo a curto
prazo no mercado norte-americano.

O “Marmore” Bege Bahia ¢ uma variedade de calcario secundario do tipo
calcrete/travertino, com ampla aceitagdo no mercado de rochas ornamentais do Brasil e do
exterior (RIBEIRO et al., 2002), sendo muito utilizado na construcéo civil, sobretudo em
revestimentos externos e acabamentos internos. Seus principais polos de explotagdo, em ordem
crescente de importancia, sdo os de Curral Velho (Campo Formoso), Mirangaba e Ourolandia,

todos situados no estado da Bahia (Figura 6.1).

Figura 6.1 Mapa da area de afloramentos do Calcario Bege Bahia em Ourolandia-BA
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Desde sua exploracdo no inicio dos anos 50 do século XX, o Bege Bahia (BB), hoje
também conhecido como Travertino Nacional, iniciou-se a partir da utilizagdo da rocha como
pedra portuguesa para calcamento. Porém, no final desta mesma década passou a ser extraido
em blocos para recorte de chapas e utilizacgdo como marmore. Em sua trajetdria de quase
cinquenta anos de comercializa¢do, conquistou o mercado brasileiro e internacional, por se
tratar de uma rocha ornamental com padrdo cromatico de facil aceitacdo, que transmite leveza
e sua aplicacdo confere elegéncia e sofisticacdo aos ambientes.

Desde sua insercdo no mercado, o BB recebeu diversos cognomes, a comecar pela
denominacdo de Marmore Marta Rocha, numa analogia entre a beleza da rocha e da entdo Miss
Bahia cuja fama, & época, corria 0 mundo. No entanto, veio a ser consagrado, anos mais tarde,
pelo nome que relne a sua cor ao nome do seu estado produtor Marmore Bege Bahia. (BRAZ
& MAGALHAES, 2002).

6.2 Geologia Regional e Local

Almeida (1977) e Ribeiro et al. (2002) descreveram o Craton do S&o Francisco,
uma das maiores unidades geotectdnicas da Plataforma Sul-Americana, consolidada no ciclo
Brasiliano. Sobre este craton, depressdes de grande amplitude foram preenchidas por litologias
decorrentes de sedimentacdo quimica com contribuicdo terrigena subordinada. Nelas se
desenvolveram as bacias sedimentares proterozdicas de Irecé, Utinga e Salitre. As rochas
dobradas destas sequéncias carbonatico-peliticas sedimentadas em mares epicontinentais, de
natureza anguimetamorfica, constituem a maior parte do Grupo Una do Super-Grupo Séo
Francisco.

Localizada no NW do estado da Bahia, a parte da Bacia do Salitre compreendida
entre as coordenadas 9°52°30- 11°15°00”’S e 40°22°307- 41°15°00” W, se situa a NE da bacia
sedimentar de Irecé e a oeste da regido da Serra de Jacobina. Segundo Barbosa & Dominguez
(1994; 1996) e Ribeiro et al. (2002) a geologia desta area (cerca de 14.440 Km?) é constituida
por rochas do Argueano ao Proterozoéico Superior.

A cobertura sedimentar do Terciario/Quaternario compreende eluvides terrigenas e
sedimentos da Formacdo Caatinga, a unidade hospedeira do Bege Bahia (Figura 6.2). As facies

mais comuns desta formacdo séo os calcarios branco-rosados a cinza-esbranquicados, por vezes
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beges a amarelados, fragmentarios a compactos, cujos afloramentos costumam apresentar
morfologias de escarpas rochosas.

Na Formacdo Salitre sdo ainda citadas facies de calcéarios argilosos, calcérios
pulverulentos e brechas calcéarias de cor creme, estas contendo seixos heterogéneos com
dimensbes e formas variadas, oriundas de fontes igneas ou metamdrficas da Formacéo
Bebedouro. Fdsseis de algas, gastropodes e moluscos (lamelibranquios), integros, podem ser

esparsamente encontrados nas facies carbonaticas da Formacdo Salitre.

Figura 6.2 Escarpa formada por Calcarios Bege Bahia, municipio de Ourolandia-BA.

Fonte: Ribeiro et al. (2002).

As espessuras (lato sensu) da Formacdo Caatinga variam entre 20 a 30 metros,
dependendo da paleotopografia do substrato de calcarios da Formacéo Salitre, adelgacando-se
nos dominios de seus contatos discordantes entre si.

O processo de formacdo dos calcarios Bege Bahia, gerando tonalidades mais claras
a mais escuras, se desenvolveu a partir da alteracdo de rochas carbonaticas proterozdicas, cuja
alteracdo supergénica gerou solucdes enriquecidas em bicarbonato de célcio, precipitando-se o
carbonato de célcio a posteriori, ao longo do periodo Tércio-Quaternario. Estes depdsitos, em
parte pedogénicos, parecem ter sido formados proximos a morfologias com ressalto topogréafico
tabular (plat6s), em condi¢cdes coluvionares, passando a possivelmente lacustres (alimentadas
por ressurgéncia das aguas bicarbonatadas) em depressdes periféricas que costumam

acompanhar este tipo de relevo topografico. As variacoes laterais de facies, desde a Formacao
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Salitre aos carbonatos da Formacéo Caatinga (Figura 6.3), como sugeridas por Ribeiro et al.

(2002), permitem estas inferéncias. Figura 6.4.

Figura 6.3 Relacdo espacial entre as Formagcéo Salitre e Caatinga

A

A
B

I

Legenda:
I:l Formacio Caatinga; E Formagio Salitre; [:::j % Elocos.

Fonte: Ribeiro et al. (2002).

Figura 6.4 Calcario Salitre ao canto inferior direito da foto, contornando por fragmentos do calcario Caatinga,
Perto da cidade de Ourolandia.

Fonte: Ribeiro et al. (2002).
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Wright & Tucker (1991) definem calcretes como rochas continentais formadas pela
precipitacdo supergénica de carbonato de célcio, formando depositos nodulares, friaveis a
litificados. S&o denominados de calcrete pedogénico ou pedogenético quando formados dentro
ou logo abaixo da zona vadosa ou capilar, a poucas ou algumas dezenas de metros abaixo da
superficie. De uma forma geral, Penha (1994) e Ribeiro et al. (2002) indicam que os calcretes da
Formagdo Caatinga sdo constituidos de cimento micritico, com neomorfizacdo parcial para
microespato ou pseudo-espato, as vezes associados a dolomita e/ou silica. Sob erosdo cérstica,
podem apresentar cavidades internas, vazias (Figura 6.5) ou preenchidas por solos residuais. Séo
relativamente frequentes texturas micro-brechadas, constituidas de litoclastos carbonaticos
subangulosos, que indicam o transporte a curtas distancias destes elementos, e sedimentacéo em

ambientes peliticos (Figura 6.5).

Figura 6.5 Cavidades vazias por dissolucéo carstica do Calcario Bege Bahia.

Fonte: Ribeiro et al. (2002).

Figura 6.6 Textura microbrechada em calcrete da Formacdo Caatinga, ao norte de Ourolandia-BA.

Fonte: Ribeiro et al. (2002).
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Figura 6.7 Nodulos de silex em calcrete da Formacao Caatinga

Fonte: Ribeiro et al. (2002).

6.3 Formacao de um perfil calcrete

Ribeiro et al (2002) o perfil de um solo residual forma-se a partir do intemperismo in
situ da rocha-mae. Para o calcrete 0 mecanismo é idéntico, mas com um particular: a rocha
preexistente tem que ser um calcario. Com a sua desintegracdo mecanica e intemperizacao
quimico-bioldgica, forma-se o rigolitonuma proporcao que supera, em intensidade, 0S processos
Ou mecanismos de transporte.

Penha (1994) discorre sobre algumas condi¢des necessarias a formacdo de um perfil

calcrete, assim resumidas:

Q) Clima arido a semi-arido;

(i) Pluviosidade de cem a quinhentos milimetros anuais;

(iii)  Zona vadosa, suaérea ou proxima a superficie;

(iv)  Terreno plano, horizontal ou quase horizontal;

(V) Substrato estavel e espesso, que permita 0 desenvolvimento de processos
diagenéticos;

(vi)  Tempo suficiente para permitir a agdo de processos pedogenéticos.
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Figura 6.8 Evolucéo de um perfil de calcrete.

Legénda:

Horizontes
iy Gredoso: [B%59E
@ Rocha matriz .

Fonte: Penha (1994)

Onde:

Estagio 1 — horizonte gredoso - intemperismos fisico, quimico e biolégico atuam sobre o calcario
de Formagdo Salitre. MigracGes descendentes de dguas meteoéricas e ascendentes de aguas do
lencol freatico acarretam dissolucdo parcial e faturamento da rocha preexistente. A taxa de
sedimentacdo in situ é superior a de material transportado, condi¢do que leva ao desenvolvimento

do solo carbonético no seu horizonte gredoso;

Estagio 2 - horizonte nodular-gredoso — proliferacdo de vegetais e microorganismos no solo
gredoso formenta a acdo de processos pedogenéticos, com consequente aumento da porosidade
darocha original. Com a maior percolagéo das aguas, forma-se um material fravel e pulverulento,
com seixos e matacGes de calcario. O horizonte de porosidade e permeabilidade mais alta é

caracterizado como nodular-gredoso;

Estagio 3 — nodular-gredoso-lenticular ~ha o incremento dos processos de dissolucdo e
retrabalhamento da rocha-mde. H& reprecipitacdo e acimulo de carbonato de célcio, com
consequente espessamento dos horizontes gredoso e nodular-gredoso, ja formados. E nesta fase
que o movimento lateral das raizes da inicio & formacdo do horizonte lenticular. Da-se entdo o
amadurecimento do perfil, que possa a apresentar horizontes gredoso, nodular-gredoso, nodular

e lenticular;
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Estagio 4 — gredoso-hardpan-nodular-lenticular — da-se a cimentagdo dos horizontes, com a
consequente formacdo do horizonte hardpan, que pode ser macico, no nivel gredoso, ou nodular,
no nivel nodular (ou nodular-gredoso). Recristalizagdo, dolomitizacdo e silicificagdo sucessivas
contribuem para fossilizacdo do perfil, fase em que a matriz j& estaria recristalizada para

microespato ou substituida em parte por silica;

Estéagio 5 — calcrete — uma vez litificado, o perfil carbonatico ja € um calcrete. Retrabalhamento
in situ, na presenca de agua e sob acdo de atividade organica, e novos processos de dissolucdo
tornam o horizonte hardpan brechado. Este retrabalhamento do perfil conduz a formagdo de um
perfil composto (PENHA. 1994).

6.4 Caracterizagdo comercial

A designagédo ‘“Marmore Bege Bahia” corresponde a uma variedade de calcretes da
Formacdo Caatinga, quando seu grau de consolidacdo litica é elevado e a rocha apresenta

propriedades fisico-mecanicas de um marmore (Tabela 6.1).

Tabela 6.1. Caracteristicas fisico-mecénicas do Calcario Bege Bahia.

Caracterizacdo Fisico-Mecanicas Valores de referencia
Massa especifica aparente 2.606 kg/m3
Porosidade aparente 2,62%
Absorgdo d’agua 1,01%
Desgaste Amsler 1,31%
Resisténcia a compressdo uniaxial simples 137,3 Mpa
Resisténcia a compressao uniaxial apos gelo /degelo 101,6 Mpa
Resisténcia ao impacto 0,41m
Modulo de deformabilidade estatico 67,87 GPa
Coeficiente de dilatagio térmica linear 13,8 mm/ m x 10-3
Resisténcia a flexao 16,65 MPa

Fonte: Secretaria da Industria Comércio e Mineragdo da Bahia - Superintendéncia de Industria e Mineragao
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CAPITULO VII

ASPECTOS DESCRITIVOS DE ALTERACAO E ALTERABILIDADE DETECTADOS
EM REVESTIMENTOS DE EDIFICACOES ANALISADOS (ORLA DO RECIFE)

7.1 Formas de Alteracdes de Rochas Carbonaticas:

As alteragdes encontradas nas fachadas das edificagdes da Regido litoranea do
Recife, Pernambuco, Brasil foram: manchamentos, eflorescéncias, arenizagéo, alveolizagéo,

lascagem, fissuras, fraturas, oxidacgdes, e depdsitos superficiais de sujeiras.
7.1.1 Formag&o de manchas:

Este tipo de alteracdo é frequente quando os calcarios possuem disseminacdo de
minerais ricos em ferro (pirita, 0xidos/hidréxidos Fe). Sua formacéo é facilitada pelo processo
de migracdo de solugdes com Fe em estado ibnico, seguida de sua reprecipitacdo como
hidroxidos (goethita) ou de produtos amorfos fericos (Figura BV 7.1). Manchamentos costumam
estar dispostos irregularmente em superficies de placas de BB, representando uma deterioracéo
estética inoportuna, apesar de ndo interferir nas suas propriedades mecanicas. Considera-se que
esta patologia decorre da acdo combinada de umidade e chuvas, em conjunto com materiais
inadequados para 0 assentamento da placa (restos organicos na argamassa, produtos de limpeza,
poluicao).

Figura BV 7.1 - Manchamentos em revestimento de coluna de edificio com placas de Calcario Bege Bahia, litoral
do Recife-PE, Brasil.

MANCHAMENTO

Fonte: Elaborado pela autora
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7.1.2 Eflorescéncias

As eflorescéncias decorrem da cristalizacdo de sais na superficie dos materiais
pétreos, por evaporacdo de solugdes salinas. Dentre estas, as mais comumente reconhecidas séo
os cloretos (NaCl, KCI), sulfatos (NaSOs, MgSOs4, CaS0s), ou carbonatos [(CaCOs, Ca,Mg
(CO3)2]. A formacédo de eflorescéncias esta diretamente relacionada com a ascenséo capilar de
solucgdes (Becerra-Becerra, 2009).

As eflorescéncias mostram-se como manchas de cor branca acinzentada, ocupando
geralmente o sopé do revestimento de prédios (Figura BV 7.2). Aparecem somente quando a
cristalizacdo de sais ocorre na superficie das placas, quando o fornecimento de sal por absorcéo
capilar € maior que a evaporacdo (DEL MONTE, 2006). Podem ser encontradas em varios tipos

litoldgicos, mas sdo bem mais frequentes em rochas porosas com rapido fluxo capilar.

Figura BV 7.2 - Eflorescéncias em revestimento de fachadas de edificio com placas de Calcario Bege Bahia, litoral
do Recife, Pernambuco, Brasil.

Fonte: Elaborado pela autora

7.1.3 Arenizagao

A arenizagdo, também conhecida como desintegracdo granular, € o estado avangado
de perda de coesdo textural, caracterizada pelo destacamento de granulos ou de cristais sob
influéncia intempérica. Ela se faz acompanhar por uma sensivel deterioragdo das caracteristicas

mecanicas originais da rocha e de um notavel aumento em sua porosidade. Ocorre, sobretudo,
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em climas de baixa pluviosidade, onde os sais solUveis residuais ndo séo totalmente lixiviados,
podendo se cristalizar nas reentrancias ou fissuras da superficie do produto, provocando
desagregacdo litica (Figura BV 7.3).

Figura BV 7.3 - Arenizago (desintegragdo granular) revestimento de fachadas de edificio com placas de Calcério
Bege Bahia, litoral do Recife-PE, Brasil.

Fonte: Elaborado pela autora

7.1.4 Alveolizacao

E um caso especifico de desagregacao granular que ocorre quando a eroséo dos gréos
é diferenciada na superficie da rocha, formando alvéolos que sdo nucleados por zonas de
fraqueza. Uma vez formados, os alvéolos induzem condic6es localizadas e diferenciadas de
evaporacdo e de deplecdo litica. Pode também provocar esfoliagdes, que se caracterizam pela
formacdo de finas camadas superficiais, em folhas grosso modo paralelas entre si, milimétricas

a sub-milimétricas, com diferentes graus de alteracao (Figura BV 7.4).
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Figura BV 7.4 - Alveolizagdo em revestimento de fachadas de edificio com placas de Calcario Bege Bahia,
litoral do Recife-PE, Brasil.

A'eolizaqéo

Fonte: Elaborado pela autora

7.1.5 Lascagem

A lascagem se manifesta pelo destacamento total ou parcial de partes ou lascas dos
revestimentos (Figura BV 7.5), frequentemente em decorréncia de descontinuidades texturais
ou mineral6gicas no material original. As lascas tém formas, espessuras e dimensdes
irregulares, apresentando preferencialmente texturas mais macicas e compactas ao longo das
bordas das pecas. Por baixo destas lascas podem ocorrer eflorescéncias e desenvolvimento de
colénias de microrganismos.

Figura BV 7.5 - Lascagem em revestimento de fachadas de edificio com placas de Calcario Bege Bahia, litoral
do Recife, Pernambuco, Brasil.

Lascagem

Fonte: Elaborado pela autora.
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7.1.6 Fissuras

A fissura é a degradacao que se manifesta pela formagéo de aberturas na rocha, com
espacamento reduzido, e com descontinuidade por vezes aleatéria (Figura BV 7.6).

Figura BV 7.6 - Fissuras em revestimento de fachadas de edificio com placas de Calcario Bege Bahia, litoral do
Recife, Pernambuco, Brasil.

Fissuras

Fonte: Elaborado pela autora.

7.1.7 Fraturas

A fratura é uma ruptura na continuidade da rocha (Figura BV 7.7), com aberturas
maiores do que aquelas designadas como fissuras. Os dois tipos de descontinuidade sao
frequentemente provocados por tensdes superficiais nas placas de revestimento, podendo

ocorrer associados.
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Figura BV 7.7 Fratura em revestimento de fachadas de edificio com placas de Calcario Bege Bahia, litoral do
Recife, Pernambuco, Brasil.

Fonte: Elaborado pela autora.

7.1.8 Oxidacéo

E um fendmeno (Figura BV 7.8) que envolve perda de elétrons, ou ainda aumento
da reatividade, ndo necessariamente em presenca de oxigénio (quando um elemento perde
elétrons o seu estado de oxidagdo aumenta; exemplo: Al° — Al + 3 ¢).

Figura BV 7.8 - Presenga de manchas ou nédoas acastanhadas, marrons ou avermelhadas no revestimento de
fachadas de edificio com placas de Calcario BB, litoral do Recife-PE, Brasil.

Fonte: Elaborado pela autora.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Estado_de_oxida%C3%A7%C3%A3o
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7.1.9 Depositos superficiais ou sujeiras
7.1.9.1 Crostas negras

Crostas negras correspondem a uma patologia frequente em revestimentos de Bege
Bahia (Becerra-Becerra, 2009) e, sobretudo, ocorrem em dominios urbanos sob climas
tropicais. S0 bem discerniveis e depreciativos para a estética decorativa de revestimentos
externos, ocorrendo em qualquer nivel das fachadas e ndo necessariamente de forma
generalizada (Figura BV 7.9). A espessura destas crostas pode alcancar até 3 mm, sendo
constituidas essencialmente de gipsita com inclusdo de pigmentacdo negra de origens urbana
ou industriais: cinzas, fuligens, hollin (Becerra-Becerra, op. cit. 2009).

A cristalizacdo do gesso causa danificacGes a superficie da placa, criando uma
interface fragilizada entre a patologia e a parte ainda estavel da placa carbonatica que, por sua
vez passa a ter uma descontinuidade fisica. E esta descontinuidade é responsavel pelo
destacamento futuro de lascas superficiais deste produto.

Figura BV 7.9 - Crostas negras em revestimento de fachadas de edificio com placas de Calcario BB, litoral do
Recife-PE, Brasil.

Fonte: Elaborado pela autora

7.2 Causas de degradacao das rochas

As rochas sdo naturalmente alteradas a partir de seus proprios afloramentos na

superficie terrestre onde, em contato com a atmosfera, a hidrosfera e a biosfera, sofrem
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modifica¢bes de ordem fisica e quimica denominadas genericamente como intemperismo. A
através de seus agentes fisicos e quimicos, este fenémeno fragiliza a condigdo natural pretérita
das rochas, de modo que, a rigor, ndo temos rochas sés e sim in natura, com diferentes graus
de intervencédo intempérica, mesmo quando de pequena monta.

Todos 0s processos que causam desagregacédo das rochas, provocando a perda de
minerais dantes coesos e, com esta fragmentacéo, transformando-as em materiais descontinuos
e fridveis, constituem o intemperismo fisico (TEIXEIRA, 2001). A agua da chuva, que se
infiltra e percola no interior das rochas, a presenca de oxigénio que leva a oxidagdo, da umidade
que conduz a hidratacdo ou a dissolucdo, provocam reajustes texturais e/ou mineral6gicos nos
produtos liticos.

Os intemperismos fisicos e quimicos, mesmo distintos, atuam em conjunto, cada
um sendo catalisador para o outro, provocando um fendmeno ininterrupto ao longo do tempo.
O clima é determinante nas definigcdes de tipo e eficacia do intemperismo. O de carater fisico
predomina em areas onde a temperatura e a pluviosidade sdo baixas e, quando estas séo altas,
€ 0 intemperismo quimico que predomina (TEIXEIRA, 2001).

Os tipos de intemperismo dominantes nas diversas combinacgdes de pluviosidade e
temperatura ambiental modulam e determinam a intensidade de suas intervencdes (Figura 7.10),
servindo para previsibilidade acerca do desempenho dos materiais pétreos utilizados em

revestimentos externos de edificacdes.

Figura 7.10 Variacdo do intemperismo e o clima
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Fonte: Teixeira (2001)
Rochas ornamentais, embora conhecidas pela durabilidade e boa resisténcia a

agressao do meio ambiente, experimentam com maior intensidade os processos de deterioracao
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quando aplicadas em revestimentos externos. A perda de brilho e alteracdo da cor original séo
as formas mais comuns de deterioracdo que afetam a estética das rochas, e hoje estdo
regulamentadas pela ABNT NBR 15575/2013 (Norma de Desempenho da Construcéo Civil).
Processos de alteracdo mais intensos geram reducdo da sua resisténcia mecanica e durabilidade,
ocasionando grandes perdas para 0s construtores, produtores e comerciantes destes produtos.
Esta preocupacéo, sobretudo, incita investigar detidamente as rochas carbonaticas: marmores e
calcarios em geral (Tabela 7.1) que, embora ndo possuam a mesma resisténcia dos granitos, sao
produtos historicamente tradicionais e de longa preferéncia pelos seres humanos em suas

diversas aplicagcdes, mesmo como revestimentos externos de edificagdes.

Tabela 7.1. Simulagdes de condigdes ambientais degradantes para rochas carbonaticas em geral.

Situacéo Ensaios Objetivos

Exposicdo de placas polidas a atmosferas | Simulagdo de ambientes litoraneos
acidas em camaras climaticas. poluidores (umidade e H,SO4), e de
degradacdo para materiais liticos.

Acdo de Exposicdo das placas polidas em camaras | Simulacdo de ambientes matinhos
poluentes climéticas. (névoa salina) degradantes.

Exposicdo em cémara com saturacdo em | Analise da resisténcia aos desgastes
diéxido de Enxofre (SOy). provocados  por  variagbes  de
temperatura e umidade, na presenca
constante de atmosfera rica em SO,.

ExperimentacgBes em extrator de Soxhlet. Simulacdo de condigBes ambientais de
intemperismo quimico.

Variacdo térmica | Exposicdo de placas polidas e amostras Verificar resisténcia da rocha, apos
in natura a choques térmicos. ciclos de aquecimento e resfriamento
imediato em &gua.

Permeabilidade Exposicdo de placas polidas em permedmetro | Avaliacdo do comportamento da rocha
neste tipo de experimentacéo.

Fonte: Elaborado pela autora
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CAPITULO VIII

DISCUSSAO DOS RESULTADOS: CARACTERIZACAO TECNOLOGICA E
ALTERACAO/ALTERABILIDADE DO BEGE BAHIA

O méarmore Bege Bahia (BB), definido como um calcrete, é a litologia que define a
Formacdo Caatinga (Tércio-Quartendrio), e que aflora como uma crosta de grande extensdo
(dezenas de quilometros) associada aos calcarios neoproterozdicos da Formacdo Salitre do
Grupo Una.

A tonalidade dos BB varia em torno de tons de bege, condicionando
comercialmente as designagdes informais de “BB claro” e “BB escuro”. Sua textura € fina
(micritica), com nuancas nas tonalidades predominantes do bege, exibindo por vezes facies
brechdides. Vénulas e graos diminutos de quartzo ocorrem em propor¢éo de 2 a 4% da rocha—
total (RT). O quartzo se apresenta como graos exogenos sintaxiais ou como material detritico
sub-anguloso a sub-arredondado. Dada a predominéncia de minerais carbonaticos (96 = 2%),
esta rocha supergénica secundaria, que apresenta comportamento mecanico de marmores, é

admitida como “marmore” nos meios mercadoldgicos.
8.1 Densidade aparente, porosidade e absorcao aparente

Os valores de media aritmética, desvio padrdo e coeficiente de variacdo dos
resultados obtidos para os indices fisicos de corpos de prova de BB in natura (Figura 8.1)
lustrados, utilizados nesta pesquisa, revelam o comportamento fisico deste produto.

Do ponto de vista das densidades aparentes seca e saturada, os resultados podem
ser considerados normativos em relacéo aos padroes SGM oficialmente reconhecidos para este
produto: 2,606 e 2,62 kg/m?, respectivamente. Os valores médios de densidade aparente seca e
de densidade aparente saturada, respectivamente 2,637 e 2,66, podem ser considerados como
perfeitamente inclusos no desvio médio previsivel dos padroes SGM. Estes valores sdo normais
em calcarios de alta densidade, segundo padrdes ASTM: > 2,569 kg/m®, conforme dados de

Frasca (2002), e estariam dentro das expectativas em funcdo da textura micritica dos BB.



Prancha 8.1 — Variagdes das médias de leituras (n = 10) da densidade aparente, densidade aparente saturada, porosidade e absor¢do d’agua de corpos de prova
de BB in natura, confeccionados a partir de uma mesma placa lustrada deste produto e utilizados nesta pesquisa.

Variacio da Densidade Aparente, Porosidade e Absorcio d'igua em amostragem Bege Bahia In natura (lustrado)
4,000
3,500 [
3,000
- 2,500
E
2,000
1,500
1,000
0,500 B
0,000 -
SAS01 | SASD2 | 5A503 | SAS04 | 5A505 | SAS06 | 5A507 | SASDB | 5A509 | 5A510 | Média |Desvio | Ceef
Padrio | Variagio
B Densidade Aparente Seca 2,680 | 2,640 | 2,550 | 2,670 | 2,610 | 2,670 | 2,690 | 2,600 | 2,650 | 2,610 | 2,637 | 0,044 | 2,593
B Densidade Aparente Saturada| 2,680 | 2,670 | 2,590 | 2,680 | 2,640 | 2,700 | 2,690 | 2,640 | 2,660 | 2,640 | 2,660 | 0,033 | 2,627
= Poresidade (%) 1,160 | 2,720 | 3,810 | 1,580 | 2,900 | 2,560 | 0,850 | 3,490 | 1,820 | 2,800 | 2,379 | 0,997 | 1,382
Absorcio d'dgua (%) 0,430 | 1,030 | 1,530 | 0,580 | 1,110 | 0,960 | 0,320 | 1,340 | 0,690 | 1,070 | 0,907 | 0,392 | 0,515

Fonte: Elaborado pela autora.
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Os resultados referentes a porosidade sdo variaveis (de 1 a 3,9%) e, em geral,
elevados para os padrdes genéricos (> 1%) de rochas ornamentais graniticas.
Correspondentemente, estes valores apresentados pela amostragem estudada s&o
proporcionalmente acompanhados pelos indices de absor¢do d’agua. O carater micritico dos
BB, oferecendo uma elevada superficie de contatos microcristalinos com trama mineral de
baixa dureza (carbonatos), possibilita uma significativa disseminagdo de micro-cavidades

durante o lustre e, nelas, a possibilidade de retencao d’agua.

8.2 Analises quimicas por eflorescéncia de RX/estequiometria (BB in natura)

As analises quimicas realizadas sobre amostragem de BB in natura, comparadas
com 0 mesmo produto alterado ao longo de 15 anos em revestimento (Tabela 8.1), mostram
que o BB é um calcrete magnesiano, podendo se apresentar com mais de 30% de dolomita em
RT. Os carbonatos (calcita e dolomita) perfazem, nas analises quimicas consideradas, 97%
desta rocha. Quartzo, palygorskita e hematita, na qualidade de residuos insolaveis (RI)
compdem sua fracdo acessoria. Os calculos estequiométricos, que consideram fragdes minerais
possuindo composicédo ideal, colocam em evidéncia uma hierarquia reativa, indicando que a
paragénese se diferencia na medida do tempo de exposicdo do BB em revestimentos. Esta
diferenciacdo ¢é de carater relativo, qualquer que seja a facies desta rocha (clara ou escura),
como resultado do intemperismo que consome mais intensamente a calcita (mais reativa ante
0s processos de alteracdo) que a dolomita, sendo estas Ultimas, por sua vez, mais degradaveis

que a fracdo acessoria silicatica (quartzo, palygorskita).

Tabela 8.1 Andlises quimicas (eflorescéncia RX) de BB in natura e intemperizado (placa com mais de 15 anos
de aplicagdo) e suas respectivas composi¢des RT por estequiometria.

Resultados analiticos/ BB in natura BB alterado
composi¢do mineral
RI (Residuos Insollveis) 2,95 12,02
Si02 2,55 10,06
CaO 46,78 38,01
MgO 8,07 9,98
F8203 0,20 1,07
Perda ao Fogo 42,01 39,73
Calcita 64,5 44,2
Dolomita 32,5 43,6
Quartzo 0,2 7,9
Palygorskita 2,6 3,0
Hematita 0,2 1,1
> 100,0 99,8

Fonte: Elaborado pela autora.



8.3 Analises por Difracédo de RX (DRX)

Os resultados difratométricos sobre RT de placas com 5, 10 e 15 anos de exposicao (Figuras 8.1a, b e c, respectivamente), mostram a
predominancia de dolomita e de calcita, com pequenas quantidades de quartzo. O pico de principal definicdo da dolomita (1=100 em 2,88 A)
rivaliza, em termos de counts, com o de calcita (1I=100 em 3,035 A), ratificando o carater magnesiano do BB, e inclusive chega a ultrapassa-lo no
caso da placa com 15 anos de exposicdo intempérica (Figura 8.1c). A palygorskita, como outros argilominerais, pode ndo ser detectada em
difratogramas do tipo p6 desorientado (MILLOT, 1970), da mesma forma que acessorios (no caso: hematita) com baixo percentual em RT (< 2%)

podem passar desapercebidos por esta metodologia.

Figuras 8.2 A, B, C. DRX de pé de BB oriundo de placas deste produto aplicadas como revestimento ha 5 anos (A), 10 anos (B) e 15 anos (C).
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Legenda: D - Dolomita; Qtz.- Quartzo; Ca — Calcita.
Fonte: Elaborado pela autora.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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8.3.1 DRX de residuos sélidos sedimentados em Soxhlet

Os DRX produzidos sobre materiais residuais de fundo, recolhidos no extrator de
Soxhlet (Figura 8.3) como resultado de hidrdlise de fragmentos assim como de placas de BB,
revelam semelhancas entre si. Em todos os casos a fragdo dominante é de calcita com presenca
acessoria de palygorskita, ocorrendo inobservancia de dolomita e quartzo (Figura 8.4). A
presenca destas fracOes, no material residual de fundo, corresponde a perda de massa, por
desagregacéo a partir da textura do corpo de prova. A auséncia, ou inobservancia, de quartzo e
dolomita correspondem a maior resisténcia relativa destes minerais ao processo de hidrdlise,

no tempo adotado de ensaio.

Figuras 8.3 DRX de residuos sélidos de fundo do Soxhlet (hidrélise de fragmentos de BB).
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Fonte: Elaborado pela autora.
Legenda: Palygorskita; Ca — Calcita.

Figura 8.4 DRX de residuos solidos de fundo do Soxhlet (hidrélise sobre placas de BB).
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Os resultados em DRX sobre fragdes minerais da superficie de BB, apds ensaios
com spray salino (Figura 8.5), camara de SO (Figura 8.6) e ataques &cidos (Figura 8.7),
confirmam a paragénese de calcita e dolomita como minerais dominantes, com quantidades

muito subordinadas de quartzo e, eventualmente, presenga acessoria de polygorskita.

Figura 8.5 DRX de residuos sélidos resultantes do ensaio com Spray Salino sobre placa de BB.
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Fonte: Elaborado pela autora.
Legenda: Palygorskita; Qtz — Quartzo; Ca — Calcita.
Figura 8.6 DRX de residuos sélidos resultantes do ensaio em camara de SO sobre placa de BB.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Mesmo sendo andlises essencialmente qualitativas, percebe-se nestes DRX (rever
figuras 8.7 e 8.8) o crescimento da fracdo dolomita em RT apds os diferentes ensaios de
alterabilidade, devido ao carater generalizadamente mais resistente da dolomita em relagéo ao
da calcita. Considerando-se os resultados dos ataques acidos conduzidos em Soxhlet, os
residuos de fundo mostraram resultados previsiveis: presenga de silicatos (quartzo,

palygorskita) e inobservancia de minerais carbonéticos (Figura 8.9).

Figura 8.7 DRX de residuos sélidos de fundo de Soxhlet a partir de ataques acidos sobre corpos de prova de BB.
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Fonte:

Elaborado pela autora.
Legenda: Palygorskita; Qtz — Quartzo; Gy - Gipsita.

No caso especifico do ataque com H2SO4 ocorreu neoformagéo de crosta pelicular
branca sobre a placa de BB (Figura 8.8) e, no DRX, o aparecimento do mineral neoformado
(rever figura 8.7): gipsita (CaS04.2H,0). Esta neoformacdo resulta da reacdo de H2SO4sobre a

superficie carbonatica do corpo de prova, conforme a seguinte equacao inicial:

CaCO3 + H,SOs — CaSOs4 + H»COs3

anhidrita
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Figura 8.8 Crosta pelicular branca formada sobre a placa de BB ap0s reagdo com H,SO4

Fonte: Elaborado pela autora

Conforme dados de Warren (2006), em meio aquoso, em condi¢cbes CNTP abaixo
de 42 °C, a precipitacdo de sulfato de célcio prioriza a formacdo de gipsita (CaSO4.2H20),
indicando um processo preferencial de hidratacdo. Analise em MEV confirmou a presenca de
sulfato como gipsita: presenca das raias de S e Ca, e perda ao fogo representada analiticamente
por CO> (Figuras 8.9 Al e A2).

Figura 8.9 (A1) - Aspecto em MEV da crosta branca sobre superficie de placa de BB (A2) - Analise
composicional pontual desta superficie.

100 ] A

Fonte: Elaborado pela autora.
Legenda: o Dominio analisado
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Figura 8.9 (A2) - Aspecto em MEV da crosta branca sobre superficie de placa de BB (A2) - Anélise
composicional pontual desta superficie.

o 2 4 & 8 10 12 14 16 18
(Full Scabs 3351 cts Cursor, 0.000

3N

Fonte: Elaborado pela autora.
Legenda: Ca —Calcita; C —Carbono; O — Oxigénio; Mg — Magnésio; Si — Silicio; S — Enxofre.

8.4 Observacgdes em Microscopia Eletronica com Varredura — MEV

Os aspectos texturais do BB in natura em MEV exibem concentragdes maiores ou
menores de grumos com tonalidades cinzentas, anastomosados ou ndo entre si, imersos em
“matriz”’cinza-clara (Figura 8.10 Al e A2). Na maior parte dos casos estas feicdes grumosas
sdo sub-milimétricas e a matriz é francamente micritica. A dominancia de feicdes em grumos

determina o que comercialmente se convencionou denominar de “BB escuro”.

Figura 8.10 (A1) - Aspecto grumoso de BB tipo escuro, e ponto de analise composicional

Tmm @)

Fonte: Elaborado pela autora
Legenda: O Dominio analisado.
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O espectro analitico por MEV (Figura 8.10 (A2)) indica uma composicao
essencialmente carbonatica, calcitica, com presenca significativa de dolomita (raia bem
definida de Mg), para as feicbes em grumos. A presenca de quartzo ou de outros silicatos é
meramente acessoria. Estequiometricamente, para o teor indicado de MgO, o grumo-alvo (rever

Figura 10(Al) apresenta como composigéo total:

52 % -- dolomita
45 % -- calcita

3 % -- silicatos
A néo deteccdo de raias identificadoras de Fe descarta a interpretacdo de presenca
de siderita (FeCO3) ou de ankerita (Ca,Fe CO3), ou de 0xidos/hidréxidos de Fe no grumo-alvo.

Concordantemente, nenhum destes compostos contendo Fe foi identificado em analises DRX.

Figura 8.10 (A2) - Espectro analitico pontual por MEV de grumo nodular

MgO = 11,35 %
S0z = 3,04 %
Fe203 = HO0E

Dolomsta= 51,9 %
Caleita =451%
Quartze = 30%
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Fonte: Elaborado pela autora.
Legenda: C — Carbono; Ca — Calcita; O — Oxigénio; Mg — Magnésio; Si — Silicio; S — Enxofre.

A mesma investigacdo, focando um outro grumo de tonalidade cinza mais clara

(Figura 8.11 Al e A2) confirma o carater dolomitico deste elemento figurado.
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Figura 8.11 (A1) - Aspecto grumoso (cinza claro) de BB tipo escuro, com ponto de anélise composicional

Fonte: Elaborado pela autora.
Legenda: ) Dominio analisado

Figura 8.11 (A2) - Espectro analitico pontual por MEV de grumo nodular (rever a Figura 11(A1))
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Fonte: Elaborado pela autora.
Legenda: C — Carhono; Ca — Célcio; O — Oxigénio; Mg- Magnésio; Si — Silicio.

A analise composicional do dominio da matriz mostrou forte predominancia de
calcita, com dolomita em propor¢do muito subordinada (< 4% em RT), e presenca apenas
acessoria de silicatos (Figuras 12 Al e A2).
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Figura 8.12 Al-Visualizacdo de matriz de BB, com marcacdo de ponto de espectro analitico.

Fonte: Elaborado pela autora.
Legenda: 0 Dominio analisado

Figura 8.12 (A2) Espectro analitico pontual de matriz de BB (tipo escuro)

Ca
MgO = 0,79%
5102 = 040%
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Fonte: Elaborado pela autora.
Legenda: Ca — Célcio; C — Carbono; O — Oxigénio; Mg- Magnésio; Si — Silicio.

Considerando-se uma analise espectral por area (Figuras 8.13 (A1) /8.15(Al) e 8.16
(A1) / 8.17(Al), os resultados parecem depender muito mais da frequéncia de elementos
figurados grumosos do que de aspectos cinzentos mais escuros ou mais claros dos BB. Resta,

todavia, a evidéncia que os BB possuem uma participacdo ndo negligenciavel de fracédo
dolomitica em RT.
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Figura 8.13 (A1) Visualizagdo de area analitica de BB tipo escuro e seu aspecto petrografico grumoso

Fonte: Elaborado pela autora
Legenda: ) Dominio analisado

Figura 8.13(A2) espectro analitico de area em BB (tipo escuro) da Figura 8.11 (Al)

Mz0 = 215%
502 = 4.74%
Fe203 - None
Na20 = 54 %
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Fonte: Elaborado pela autora
Legenda: Cl-Cloro; Ca — Célcio; C - Carbono; O — Oxigénio; Na - Sédio; Mg- Magnésio; Si — Silicio; Al-
Aluminio.
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Figura 8.14 (A1) Visualizacdo de area analitica de BB tipo claro e seu aspecto petrografico micro-grumoso

Fonte: Elaborado pela autora
Legenda: 0 Dominio analisado

Figura 8.14 (A2) Espectro analitico de area em BB (tipo escuro) da figura 8.14 (Al).
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Fonte: Elaborado pela autora
Legenda: Ca — Calcita. C - Carbono; O — Oxigénio; Mg- Magnésio; Si — Silicio.
8.5 Analises quimicas de soluc¢des residuais em Soxhlet

8.5.1 Solucgdes a partir de fragmentos de BB apds hidrolise

Ao longo de um ensaio de quatro ciclos o processo hidrolitico mobilizou
essencialmente Ca*"e Na*, permanecendo inercial com relagdo a mobilizacdo de Mg**, e com
uma dindmica mais acentuada para Ca™ do que para o Na* (Figura 8.15). Estatisticamente, esta
dinamica mostrou-se polinomial do tipo exponencial positiva, a partir do terceiro/quarto ciclo.

Este comportamento revela-se coerente com o comportamento fisico-quimico da calcita, mais
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vulneravel a degradacdo em seu estado cristalino que a dolomita, que permaneceu estavel
considerando-se como insuficiente o tempo para desencadear sua hidrolise durante o ensaio.
Chama a atencéo, entretanto, a presenca de Na*. Considerando-se que sua presenga nao tenha
sido detectada em analise do “branco” da 4dgua deionizada empregada no ensaio, restam duas

possibilidades sempre discutidas na geoquimica de rochas carbonaticas:

Figura 8.15 Evolugdo da lixiviagdo de cations por hidrolise de fragmentos de BB em Soxhlet, em tempo
limitado de ciclos.
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Fonte: Elaborado pela autora

Do ponto de vista fisico-quimico, a estabilidade para formacéo de calcita nas CNTP
em meios aquosos exige pH >7,8 embora as condi¢gdes de Eh possam variar desde valores
positivos aos negativos (TUCKER & WRIGHT, 1990). Nestes ambientes, ja alcalinos, e
precursores de condicdes de alcalinidade que podem atingir estagios evaporiticos, a presenca
de ions Na*, sobretudo como cloretos (NaCl), pode permitir sua diadocia substituindo o Ca*™*
na cristalizacdo de calcita. Dentre varios autores que advogam esta possibilidade, Busenberg &
Plummer (1985) apresentaram as condicGes cinéticas e termodinamicas permitindo a
incorporacdo de Na+ na estrutura cristalina de carbonatos. Por outro lado, microinclusdes
fluidas hipersalinas (5 a 9x a salinidade da agua do mar), enriquecidas em cloretos, ja foram

relatadas por varios autores (e.g. MOORE, 1985).
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Observacgdes similares, por hidrolise de placa de BB em Soxhlet (Figura 8.16),
demonstra a presenca e comportamento geral dos cations lixiviados Ca™ e Na*, e a
inobservancia de cations de Mg*™, atestando a condicdo “resistente” da dolomita considerado o
tempo adotado para 0s ensaios.

Figura 8.16. Evolugdo da lixiviacdo de cations por hidrélise de placa de BB em Soxhlet, durante
um namero limitado de ciclos e de tempo por ciclo.
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Fonte: Elaborado pela autora

8.6 Intensidade de Brilho

A intensidade de brilho é uma propriedade transcendental que, ao lado do padréo
estético de um produto litico, rege sua apreciacéo e a escolha por parte do usuario. O padrdo
estético passa ndo somente por critérios pessoais, como ainda por tendéncias particularizadas
de cada populacdo, mas a intensidade e persisténcia do brilho, qualquer que tenha sido a
escolha, é algo comum a todos os clientes e a todos 0s povos.

A ocorréncia de patologias e a perda do brilho sdo problemas indesejaveis que sdo
geralmente causados por agentes exdgenos tais como o intemperismo, mas também por
interferéncias que podem ser exclusivamente antropicas. Dentre os agentes relacionados com o

intemperismo, que afetam sobremaneira os revestimentos pétreos, 0s mais atuantes sao: spray
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salino, e as diversas variantes que caracterizam as chamadas chuvas &cidas.
Convencionalmente, é aqui considerado como aceitavel um brilho inicial (T = 0), ou de
aquisicdo no mercado, exibindo padrdo de intensidade de brilho > 60; e o de nivel critico de
brilho, ou necessidade imperiosa de revitalizagdo do produto, o padréo de intensidade de brilho
<40.

8.6.1. Intensidade de brilho do BB versus Spray Salino

Os resultados referentes a influéncia do spray salino, apds ciclos de testes em
camara salina (Figura 8.17), mostram um comportamento regressivo de 2° grau, tipo
exponencial negativo, para 0s 5 corpos de prova de BB in natura lustrados. Exceto no caso da
amostragem mais dolomitica (amostra 2), o comportamento é previsivel e aproximativamente
coincidente ponto de vista da morfologia da regresséo linear (primeiro grau). A situacdo de
intensidade de brilho critica (valor arbitrado em 40), de um modo geral, foi atingida no 3° ciclo.

Figura 8.17 Analise regressiva da evolucédo do brilho de placas de BB durante ciclos de ensaio com Spray
Salinof
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Fonte: Elaborado pela autora.
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8.6.2 Intensidade de brilho do BB versus SO

Os resultados dos ensaios em cadmara com atmosfera impregnada com SO2, também
se mostraram em regressao linear de 2° grau, tipo exponencial negativo, ou mesmo de 1° grau
negativo (Amostra 04), para os corpos de prova de BB lustrado, in natura. A morfologia das
regressdes lineares €, grosso modo, também coincidente. Com lustro inicial mais baixo
(intensidade de brilho entre 55 a 65), o limiar de brilho critico foi atingido, de uma forma geral,
no 2° ciclo dos ensaios (Figura 8.18).

Figura 8.18 Andlise regressiva da evolugdo do brilho de placas de BB durante ciclos de ensaio em camara
enriquecida em SO,
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Fonte: Elaborado pela autora

8.6.3 Intensidade de brilho do BB versus ataques por solucées acidificadas e solu¢do NaCl

Os diversos tipos de ataques acidos, e inclusive a atuacdo de solucdo salina (NaCl),
sobre corpos de prova do BB, produziram resultados diferenciados e comportamentos distintos.
Partindo de intensidades de brilho muito proximas (=65 em T = 0), a morfologia das regressdes

lineares produziu tanto feicGes de 1° grau (solucdo salina) quanto diferentes tipos de regressédo
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de 2° grau, expressando formas distintas de atuacGes das solucdes reagentes empregadas (Figura
8.19).

Consideradas diferentes concentracfes acidas adotadas e distintos tipos de solucbes
reagentes, e desconsiderada alguma diferenca composicional entre um ou outro corpo de prova
do BB, a solugéo salina mostrou-se como 0 mais agressivo dos agentes de alteragéo, resultando
em se atingir a intensidade critica de brilho (= 40) na altura do ciclo 2,5. Em contraposi¢éo, o
ataque com solug@o de HNOs3 apresentou-se como a de menor agressividade de alteragdo, ndo
tendo atingido a intensidade de brilho critico ao termo do 3° ciclo, além de mostrar tendéncia
assintética na evolucdo dos ensaios, 0 que sugere a necessidade de pelo mais dois ciclos
(atingindo-se assim o 5° ciclo) para que o corpo de prova venha a exibir a intensidade critica de
brilho.

Figura 8.19 Analise regressiva da evolugéao do brilho de placas de BB durante ciclos de ensaio com diferentes
tipos de solucdes acidas e solucdo salina (agua do mar).
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Fonte: Elaborado pela autora

O comportamento morfoldgico da regressdo linear referente aos ensaios com
solucdes de HCI e da agua de chuva mostraram-se similares, do tipo exponencial negativo,
atingindo a intensidade critica de brilho no 3° ciclo. O comportamento diferenciado da regressao

linear referente aos resultados do ataque com solucdo de H>SOa4, em que pese o fato de ser um
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acido reconhecidamente forte, foi prejudicado pelo fato da formacdo ---j4 anteriormente
demonstrada nesta pesquisa --- de crosta branca refletiva, de tal modo que as leituras foram por
esta razdo falseadas. No caso especifico de rochas carbonaticas, este tipo de ensaio, portanto,
ndo € valido, e esta representado no diagrama (rever figura 19) apenas para objetivos didaticos.

8.7. Intensidade de brilho de placas de revestimento de BB in situ

O numero suficiente de fachadas com revestimento em BB na orla litordnea do
Recife, assim como a disponibilidade de dados histéricos confiaveis sobre estas edificagdes,
permitiu um trabalho sisteméatico de medidas de intensidade de brilho em suas faces de
barlavento. Em cada caso foram considerados os valores médios de 30 (trinta) leituras,
distribuidas em pontos diversos de cada fachada, sempre em condi¢6es de iluminacao plena e
ao longo de uma mesma altura (3 metros) em relacdo ao piso (nivel inferior) destes
revestimentos. Os resultados, considerados em tratamento estatistico, mostraram consistente

comportamento da perda de brilho como de uma regresséo linear de primeiro grau (Figura 8.20).

Figura 8.20. Analise regressiva da intensidade de brilho de edificios revestidos com BB, na orla litorénea do
Recife-PE, em faces de barlavento, e situagdo geografica até 150m da orla litoranea.
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Estes resultados permitem confiavelmente a transposicéo de testes de bancada com
influéncia no parametro de intensidade de brilho resultante, para predi¢6es de perda de brilho
em aplicacbes do BB em fachadas, guardadas as premissas de condi¢fes de fachadas de
barlavento em orla litoranea (até 150 metros da franja praial) de areas urbanas metropolitanas,
sob clima tropical umido. Neste caso, a revitalizacdo de fachadas visivelmente alteradas
(intensidade de brilho <40) se impde em até 10 anos. Dentro desta previsibilidade os desvios
absolutos de leitura, em termos de intensidades de brilho, sdo pequenos, exceto na fase inicial
dos processos de alteracdo. Aparentemente, a perda relativa para um padrdo inicial de
intensidade de brilho = 65 parece ser mais acelerada nos dois primeiros anos, situando-se entre
10 a 25%, suavizando-se nos anos subsequentes.

Comparando-se os resultados obtidos de alteracdo efetiva do BB em fachadas da
orla litordnea do Recife, provocados por causas diversas convergentes, e estabelecido um
padrao de degradagdo “a ser revitalizado” no limiar da intensidade de brilho = 40, as
transposicOes possiveis de serem estabelecidas, a partir de ensaios de bancada realizados

seguindo-se normas de ensaio da ABNT, s&o as seguintes:

(1) Solucéo acidaHNOs.......... ~ 5 ciclos
(i) Solucéo acida HCI............. 3 ciclos
(iii) Aguadachuva ................. 3 ciclos

(iv) Solucéo acida H2SO4 ndo adequada para avaliagdes

(v) Spraysalino .........cc......... 3 ciclos
(vi) Aguado mar................... 2,5 ciclos

(vii) Atmosfera saturada SO,, =5 ciclos

Guardadas as devidas salvaguardas que BB mais dolomiticos poderdo oferecer
performances algo menos desfavoraveis ante o intemperismo, e que as solucdes acidas aqui
consideradas estdo diluidas conforme normas ABNT, estes resultados apontam que a agua
marinha (spray) e atmosferas saturadas em SO figuram entre os mais fortes agentes de

alteracdo de revestimentos em BB.
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CAPITULO IX
CONCLUSOES

Designado de varias formas, o chamado “marmore” Bege Bahia (BB) deve ser
considerado genericamente como um calcrete, derivado da alteracdo supergénica de calcérios
dolomiticos proterozdicos da Formacao Salitre. Detalhado estudo estratigrafico conduzido por
Spohr (2014) explicitou diversas facies dolomiticas desta formacdo, onde feicGes grumosas e
microgrumosas sdo frequentes. Por este vinculo genético, o BB € uma rocha carbonatica onde
a participacdo da fracdo dolomitica estd sempre presente, podendo ser significativa em RT.
Estas concentracGes dolomiticas estdo sobretudo localizadas em elementos figurados grumosos,
aparentemente uma heranca petrogenética da litologia proterozoica. Em contraposi¢do, a matriz
dos BB é de natureza essencialmente calcitica. Quartzo (<5%) e paligorskita sdo acessorios.
Minerais férricos ndo foram detectados em DRX ou MEV, embora detectados em poucas
analises quimicas disponiveis na literatura.

As condigdes de alterabilidade do BB, quando utilizado em revestimentos de
edificacdes, tanto observadas in situ quanto em simulacGes de intemperismo conduzidas em
bancada, foram analisadas e interpretadas com o concurso de varias técnicas de investigacédo
cientifica. Os resultados permitem estabelecer um critério de “intensidade critica de brilho”
(valor de leitura = 40) para o caso do BB que, em condi¢des “in situ”, consideradas fachadas
de barlavento préximas a orlas marinhas e sob clima tropical umido, € atingida em até 10 anos
apos a aplicacdo desta rocha ornamental. Nos diversos ensaios de alterabilidade acelerada sob
critérios reguladores da ABNT, utilizando-se diversas solucdes acidas, solucdo salina com
NaCl, e produtos naturais como a agua de chuva e dgua do mar, é possivel se estabelecer, para
cada caso, 0 estagio de ciclo que corresponde ao tempo em que o revestimento de BB atingira
in situ a “intensidade critica de brilho”.

Analises quimicas RT com apoio de analises DRX, imagens e analises em MEV,
andlises a partir de ensaios em Soxhlet e em cdmaras de vapor, envolvendo corpos de prova de
BB lustrado “in natura” e 0 mesmo produto apOs cada tipo de ensaio de alterabilidade
acelerada, esclareceram os principais mecanismos de alteracdo desta litologia carbonatica.
Dentre os principais agentes de alteracdo mostraram-se mais agressivos a camara de gas com
saturacdo de SO> e a 4gua do mar (inferindo-se, neste caso, 0 spray marinho), que levam a se

atingir a intensidade critica de brilho em estagio < 2,5 ciclos. Na maior parte dos ensaios a
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intensidade critica de brilho foi atingida em torno do equivalente ao terceiro ciclo dos testes.
Assim sendo, confirma-se a ndo adequacdo de uso de BB em fachadas, notadamente em
situacdes de exposicdo a spray marinho e em concentragdes urbanas com incidéncia forte de
emanagoes de SO..

A reacdo da solucdo &cida de H>SOs com a superficie do BB, resultando em
neoformacéo de persistente crosta branca de gipsita (CaS04.2H-0), invalida a utilizacdo deste
meétodo de aceleracdo acelerada nos casos de rochas ornamentais tipo marmore. Em nenhuma
das metodologias empregadas foi detectada a presenca de minerais de Fe, de modo que a
patologia de manchamentos férricos podera nao ser oriunda da natureza composicional dos BB,

mas provavelmente a partir da composicao de rejuntes ou de grampos de fixacao das placas.
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Tabelas Diversas



1. Tabelas de Intensidade de brilho dos ensaios:

ct

FACULDADE DE
CIENCIA E TECHOLOGIA
URIVER SIDADE HOVA DE LISBOR

Projeto de Tese:

ALTERAVCEL{} ACELERADA DO CALCARIO BEGE BAHIA: UM ENSAIO DE
PEEDICAQ DE PERDA DE SUA INTENSIDADE DE BRILHO EM FACHADAS SOB
CONDICOES TROPICAIS METROPOLITANAS, EM ORLAS LITORANEAS

Suely Andrade da Silva

INTENSIDADE DE BRILHO DOS CORPOS DE PROVA DO ENSATO COM SPRAY SALINO

CICLO I CICLO T CICLO IO CICLO IV
Leitura Matural | 01 0 03 04 03 01 02 03 04 03 01 02 03 |03 SAS-01 | BAS-02 | 8A5-03 | BAS 04| 84805
| 7s0| e370| es20| ss20| 6120 6290 5930| 5770| 3630 5570| 5500| 4980| s200( 4610( 4020| 4860| 3300( 3530| 3260| 3570 3500
| 80| 7620\ s670( 6130 6750 8120 3860\ 6020 2290 2330( 3500| 5160| €500| 3920 2810| S040( 3890| 3670 3260 5930 3890
3| #400| 6240| s0s0| 4700 7330| s310| 4700| s190| 33e0| 2780( 4020 330 €980| 5500\ 2630\ 44%0( s53%0| 3710 3550 4350 2990
4| 7870\ 5880 7340| 7e00| 6580( 6320| 42100 S5400| 4330| 23.00( 2810 4s.00| 6760| 35.00( 6050 3370 4440| 4850 2880( 3140 41,00
5| 6%.00| 5430 eoso| 7ed0| sEl0| 7280| 3570 3500 3140| 2500( 4020 4380 7320| 4020 2190 3880 2270 4060 2780 S5140| 3610
6| 6880| 5440 5050 7010 7440| 5770| 4350\ 53,00 S140| 2330( 2810 6580 6800| 2810\ 3520| 4020( 3300| 3910 3350 5630 39,00
o| 7230 s430| 4760| 7930| ssen| s750| 3140 5750 4700| 28s0| 2630 S740| 7210\ 2630| 4610 4640| 2080| 3330| 4430 2290| 4230
g| 7530| ssp00| 50| 4710 6010| 6500 5140\ 5500 4800 3840( 6050\ 2990 7280| 6050 3920| 4910 3070| 4210 4910 3360 3550
o| 7530| s310| 4750 s290| 6140| 6160| 3630\ 51,000 3570 5L30| 4610( 3590 75%0| 2190| 5500| 4340 20| S50 4310 4710 1300
0| 7800 s070| s240| e8s0| 6930| s5150| 2290| 5030| 3930 37.20| 39.20| 4640| 7030 3320( 3500| 2300| 2270 3990| 420| 4200| 3730
Mdiz 7343| s58é9| 5596| e698| 6527 6269 4233] s45B| 4347| s344| smav| 4617| so07| 3875( 3875| 4256 3509 4103| 3744 4283| 3345
g“ﬁ 6683 7o0s4| 7o32| 12467| s5ss1| 8437| 106%6) 3019 10792 11312 10858 10508 6193] 10715 11715 7.631( 11406 3374| 7430| 10636| 6440
'\C-'Daf'ﬁur'in 0988 8320] 7055 5373 1179l 7430 400s| 18080 4023 zes6| 67| 43s4| 10053 ag0s| 3zos| ss7r| 30se| 7e72| soss| 4008) 5S04

Fonte: Elaborado pela autora.
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Projeto de Tese:
c t CiEnCiA € TecHoLoGIA | ALTERACAO ACELERADA DO CALCARIO BEGE BAHIA: UM ENSAIO DE PREDICAO | 5. andrade da Siva
(versoa06 nove o€ useos| DE PERDA DE SUA INTENSIDADE DE BRILHO EM FACHADAS SOB CONDICOES
TROPICAIS METROPOLITANAS, EM ORLAS LITORANEAS
INTENSIDADE DE BRILHO DOS CORPOS-DE-PROVA DO ENSAIO DE SO2

Corpos Gloss (In Natura) Gloss (Cicle I} Gloss (Ciclo IT) Gloss (Ciclo IITy Gloss (Ciclo IV)

SAS |SAS | SAS | SAS | SAS |SAS [SAS | SAS |SAS [SAS |SAS |SAS |SAS |SAS |SAS |SAS |SAS |SAS | SAS |SAS
deprovas | 06 | 07 | 03 | 09 | 05 |07 |08 |09 |os |07 [os |09 |05 | 07 | 03 |09 |05 |07 |08 | 09
Leitwra01 | 632| 63.7) 642| 638 53.8| 454 s13| su1| 415 439| 437 413| 386| 387| 389| 382 264| 209| 195] 242
Leitwra02 | 53| 762| 67,5| 762 44.4| 48,6 372| 207) 204| 522| 264| 283| 314| 318] 538| 532 214| 307| 242| 283
Leitwra03 | 812| 624| 733| 625| 43.1| s04| 557 242 315| 34| 194 314] 357| 435 444| 507 322| 195) 20| 256
Leitura04 | 724 58.8| 658| 58.8| 33.0| 440| 238 364 457| 45.1| 363| 235| 593| 310] 372| 347 193] 242| 207| 235
Leitura05 | 61.6] 543| 38.1| 543 43.1| 387 279 209 83| 32.1| 247| 360| 220| 359| 227| 462 153| 229( 306| 231
Leitora06 | 51.9| 544| 744| 545 389| 388 231 441| 627| 305| 23.8| 385| 386| 207| 330 378 354| 305 257 206
Leitora07 | 629| 543| s86| 543| 389| 23.1| 251 458) 275 357| 370| 423| 471 306| 209| 353 207| 27.5| 224| 227
Leitura08 | 728| 59.0) 601 59| 209| 402 233| 209| 334| 397| 28.8| 27.4| 42| 257| 307| 119 326 334| 314] 274
Leitwra09 | 57.7| 53.1| 614| 531| 307 464| 286| a41| 402| 4638| 134 a29| s514| 322( 528 445 257| 224] 275| 209
Leitwra10 | 57.5| 507| 93] 507| 528 49,1 384| a58| 4a1| 05| 214| 386| 563| a1.1| 431| 364 224| 314| 318 207
Média | 6343| 587| 6327| 587 40| 426| 3344| 363| 307| 43| 2740| 3500| 423| 34| 378 3893| 2604] 263| 266| 255
Pacia | 9.401] 744 5051|704 9.98| s.00| 1192] 115| 106] 931 166] 6908| 113 56| 113] 155] 6470| 496] 426 3008
Varigio | 54.03| s13] so42| 513l 30| sas| 2150| 2l 28l 332] 1e32) 2001 31 2na| 265 2738] 1956] 214] 23] 224

Fonte: Elaborado pela autora
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UNI‘I."I:'E{S-JUADE .
FEDERAL o CEARA

Projeto de Tese:

ALTEK-&TCE.O ACELERADA DO CALCARIO BEGE BAHIA: UM ENSAIO DE
PREDICAO DE PERDA DE SUA INTENSIDADE DE BRILHO EM FACHADAS SOB

CONDICOES TROPICAIS METROPOLITANAS, EM ORLAS LITORANEAS

Suely Andrade da Silva

INTENSIDADE DE BRILHO DOS CORPOS-DE-PROVA DO ENSAIO DE ATAQUE POR SUBSTANCIAS QUIMICAS /OUTROS

CICLO I CICLO II CICLO I
SAS10 |SASIl [SASI2 |SAS13  [SAS14 |SAS10 [SASIl |SAS12 [ SAS13 | SAS14 [ SASI0 |SAS1] |SAS1? |SAS13 | SAS 145

Leituras Matwal | HCL HNO? |H2804 |AChwa |AMaxr |HCL |HNO3 |HISO4 |AChne |AMsr  |HCL  |HNO3 |H2804 |ACkna | AMar
1 7430  TLI0| 6420 6320 6230| 63.90| 3500|4540 4580 50,30 6120 4130 33p00| 40,90 2,80 50,00
2 78,10 7980|6730 5670 5900 5160| 49.60| 4560|4630 55,10 5080 | 2240 3ms0| 4830 53,20 43,40
3 7420  TE00| 7330|5040 5500 6020|3500  so40| 3900 48,70 5500 3n30| 2990 45,00 45,20 44,00
4 78,70  T0.00| 6580 7340 5500 6820| 3500 4490 3720 50,10 6200 4570 4100 3420 45,00 53,80
5 g.00| 7020| 3810| 60,80 5520 5580| 4020| 3sT0|  sL10 50,00 5000|4830 3610|3130 4620 44,90
‘ 68,30 7E00| 7440 050 5810 63.80| 3500 3s80| 2970 51,80 60,00 62.70| 3900 4020 47,10 56,00
7 7230  7i30|  3840| 4740 5110 5740|  so00| 2300 2420 42,30 30| 2750 4280 42,30 3530 4430
5 7530] 7E00| 6010|4940 60.50| s030| 6030|4020 3540 54,00 4870 3340| 3350 3220 50,00 4400
g 7330  Tes0|  6140|  47.50 5540|  §500|  s000| 4640 2080 51,90 5000 4020 1900|3330 44,50 2,40
10 7800 7a70| 6930|5240 6020 s000| 5500 4810|4410 55,00 4930 4410|3730 4310 50,10 46,90
Média 7445)  7610|  6327| 3539 5718 5803|033 4236 3ns0 50,92 5424 3973  3545|  3m 45,98 47,18
Desvio Padiio 3345 33s| 5381 sm 3.226| 6404|7271 7s31|  9de3 3336 5083 | 11031] &4d0| 5283 4,620 4804
Coef. Variagio 2260 27| 11739 6776 17724| 9061  69s0|  5377] 3963 14318] 10670 3602  sse4|  73m0 9.952 9,780

Fonte: Elaborado pela autora.
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2. Tabelas de Evolugéo de Massa dos ensaios:

Projeto:
FACULDADE DE ALTFRACAO ACFLERADA DO CALCARIO BEGE BAHIA: UM ENSAIO DE
CENCIA £ TECNOLOGIA PREDICAO DE PERDA DE SUA INTENSIDADE DE BRILHO EM FACHADAS SOB .
IER SO 1o DE LIB0s CONDICOES TROPICAIS METROPOLITANAS, FM ORLAS LITORANEAS Suely Andrade da Silva

EVOLUCAO DA MASSA TOTAL NOS CORPOS-DE-PROVA DO ENSAIO POR EXPOSICAO SPRAY SALINOS

Corpos-de-provas; (7 x7 x2) Ciclos: I-TI-TI-1V

Tipo de Ensaio: Evolugio de Massa Duragio do ciclo: 15 dias, 3horas e 13 minutos (para cada ciclo)
Equipamento: Balanga Eletrénica Pericdo Inicial: 09/00/2013

Marca RADWG Modelo: 05 1200/C/2 Periodo Final:  23/12/2013

Laboratorio: Rochas Industriais e Sedimentologia

Corpos CICLO 0123/09 a 08/10/2013 CICLO 02(17/10a 04/11/2013 CICLO 03 (0811 a 253/11/2013) CICLO 04 (26/11 a 09/12/2013)

de provas M1 M2 =0,1% | =0,1% M1 M2 =<0,1% [ =0.1% Ml M2 =0,1% | =0,1% M1 M2 <0,1% =0,1%
SAS-01 (TxTx2) 26811 267,79 052 012 254,37 264 84 0,03 0,01 26384 16336 0218 0,11 267,57 26724 0.33 012
SA5-02 26708 266,71 037 014 264,66 264,45 0,21 008 262,63 262,24 039 0.15 266,49 266,13 0.36 014
SA5-03 265.07 268,74 0.33 012 266,33 266,00 033 0.12 26330 263,01 028 0.11 26732 266,91 031 012
SAS-04 25973 25939 0,34 013 254,88 254,50 038 0,15 254,83 25476 007 0,03 25639 256,04 0,35 014
SA5-05 261,02 260,76 026 0.10 236,74 256,71 0,03 0.01 254,71 15438 033 0,13 258,79 13846 0.33 013

Fonte: Elaborado pela autora.
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FACULDADE D
t CIENCIA E TECNOLOGIA
UNNERRORDE NOVA DE LiSB0x

Projeto:
ALTERACAO ACELERADA DO CALCARIO BECE BAHIA: UM ENSAIO DE PREDICAO DE PERDA DE
5UA INTENSIDADE DE ERILHO EM FACHADAS 50B CONDICOES TROFICAIS METROPOLITANAS, EM
OFRLAS LITORANEAS

Suvely Andrade da Silva

EVOLUCAO DE MASSA TOTAL DOS CORPOS-DE-PROVA DURANTE O ENSAIO SO2

Corpos-de-provas; (15x7x2)

Ciclos: I-II-OI-IV

Tipo de Ensaio: Evolugdo de Massa

Duragido do ciclo: 15 dias, 3horas e 13 minutos (para cada ciclo)

Equipamento: Balanca Eletrdnica

Pericdo Inicial - 09/08/2013

Marca: BADWG

Meodelo: 08 12000C2

Pericdo Final: 237122013

Laboratorio: Fochas Industriais e Sedimentologia

Corpos CICLO 04 (09/09 a 24/09/2013) | CICLO 02 26/09 & 11/10/2013) CICLO 03 (17/10 4 01/11/2013) CICLO 04 (05/2 4 20/12/2013)

de povas M1 M2 | =01%| <01% | w1 M2 | =01% | =01% | w1 M2 | =01% | =01% [ w1 M2 | =01% | =01%

15xTx2 - SAS 06 51180| 61145 035 o008| 61180 s1145| 035 o0s| s11.80) 61145| 035 o008 s1180] 61145 035 008
SAS 07 62197| 62142| o055 009 s2051| 62050 0.0 000| 62035 62042 023  o004| 51989| s1978| 013 008
SAS 08 566.81| 56634 047 008] 56539) 56513) 026 005| 56501) 56487 014| 002| 56455( 56428| 027|040
SAS 09 604,56 504,18 0,45 p08| e0271| s025: 0,16 003| s0245| 602,25 0,20 0,03| 60221| 60198 0,23 0,07

Fonte: Elaborado pela autora.
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FACULDADE DE

CIENCIA E TECNOLOGIA
UNIVER SIDADE NOVA DE LISBOA

Projeto:

ALTERACAO ACELERADA DO CALCARIO BEGE BAHIA: UM ENSAIO DE PREDICAO
DE PERDA DE SUA INTENSIDADE DE BRILHO EM FACHADAS SOB CONDICOES
TROPICAIS METROPOLITANAS, EMf ORLAS LITORANEAS

Suely Andrade da Silva

EVOLUCAO DA MASSA TOTAL DO ENSAIO COM SOLUCOES ACIDIFICADAS

Corpo-de-prova: SAS-01/03 (7 X7X2)

CicloN®: I-=1I=1I

Tipo de Ensaio:

Evolucdo de Massa

Duracéo de cada ciclo:15 dias

Equipamento utilizado:

Balanca Eletrénica

Data Inicio: 07/11/2013  15h00

Marca:

Data Final: 23/12/2013  15h00

Laboratdrio: Laboratério de Rochas Industriais e Sedimentares

HCL (07/10 4 22/11/20130) SAS-10 | HNO3 (23/11 § 05/12/2013) SAS 11 H2S04 (06/12 421/12/2013)  SAS 12
HNO3 HNO3 H2804 H2504
M1 M2 |<01% [|<0.1% OM1) M2) [<0.1% |<01% M1) M2) <01% |<01%
Leitura Inicial 302,31 301,89 0,42 0,14 285,52 285,12 0,40 0,14 282,62 282,34 0,28 0,099
CICLO 01 304,36 303.98 0.38 0,12 287,34 286,98 0.36 0.13 285,35 284,96 039 0.137
CICLO 02 302,11 302,01 0,10 0,03 287,00 286,76 0.24 0,08 282,77 282,66 0,11 0,039
CICLO 03 208.15| 207.98 0,17 0,06 28347 28331 0,16 0,06 281,72 281,65 0,07 0,025
Agua de Chuva SAS 13 | AguadoMar SAS 14
HNO3 HNO3
M1 M2 |<01% [<0.1% oM1) ™M2) [<0.1% [<01%
Leitura Inicial 302,31 30189 0,42 0,14 285,52 285,12 0,40 0,14
CICLO 01 304,36 303,98 0.38 0.12 287,34 286,98 0.36 0,13
CICLO 02 302,11 302,01 0,10 0,03 287,00 286,76 0,24 0,08
CICLO 03 208.15| 297.98 0.17 0.06 28347 28331 0.16 0,06

Fonte: Elaborado pela autora.
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FACULDADE DE
] c t CIENCIA E TECNOLOGIA,
UNNWER SIDADE HOVA DE LISBOA

Projeto:

ALTERACAD ACEFLERADA DO CALCARIO BECE BAHIA:
TR ENSATO DE PREDICAO DE PERDA DE SUA
INTENSIDADE DE EBEEREILHO EM
CONDICOES TEROFICAIS METROPOLITANAS, EM

ORLAS LITORANEAS

FACHADAS 30B

Suely Andrade da Silva

EVOLUCAQO DE MASSA TOTAL DOS CORPOS-DE-PROVA DO ENSAIO SOXHLET

Corpo-de-prova: SAS- 02 (Placas 2x2) e Fragmentos

Ciclo: Unico

Tipo de Ensaio: Evolucio de MhMassa Total

Duracio de cada ciclo: 20 dias

Egquipamento: Balanca EletrSnica Data Indcio: 01510/2013 10000
Marca: RADTWAG Modelo: OS 1200/200/C/2 Drata Final - 307122013 10h00
Laboratorio: Rochas Industriais e Sedimentologia - FCT
Corpos-de-provas Massa Inicial Masza Final FPerda de Ganho de
(BIi) (I Mas=za Massa
SAS 01 (Fragmentos) 211,10 199 98 11,12 0,00
SAS 02 (Placas) 208,67 200,23 8.44 Q.00

Fonte: Elaborado pela autora.
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Projeto:

CEPGIST AUTERAGAO ACELERADA DO CALCARIO EEGE EAHIA: UM ENSAIO DE PREDICAC DE PERDA DE SUA Suely Andrade da Silva
: : INTENSIDADE DE ERILHO EM FACHADAS SOB CONDIGOES TROFICAIS METROFOLITAMAS, EM

ORLAS LITORANEA S

EVOLUGCAO DA CONDUTIVIDADE e pH DO ENSAIO SOXHLET

Duragdo dos ciclos: 60 dias

Tipo de Ensaio:Sosltler
Equipamento:  Condutivimetro e pH-gametro Data Inicio dos Ciclos: 01/10/2013 11h00
Marca e Medelo:  CONSQORT C3931 Data Final dos Ciclos:  30/12/2013 11000

Laboratorio: Centro de Petrografia e Geoquimica do Instituto Superior Técnico - CEPGIST

LEITURA INICIAL CICLO I CICLOII CICLO I CICLO IV
(01/10/2013 (01/10 & 28/10/2013) (2810 a 19/11/2013) (19711 a 09/12/2013) (09/12 430/12/2013)
Condutividade | pH Condutividade pH Cendutividade pH Condutividade pH Condutividade pH
Baldo 01 - Fragmentos 5,90 7.50 4,38 9,53 3,53 9,57 3,29 8,30 5,39 9,68
Baldo 02 - Placas 3,90 7.50 4.02 9.63 541 9,58 4.02 9.05 546 9.74

Fonte: Elaborado pela autora.
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