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RESUMO

A alteracdo de materiais geoldgicos é um processo natural, uma vez que
durante o seu emprego nas obras de engenharia estdo expostos a uma variedade
de influéncias fisicas e quimicas. A medi¢cdo desses efeitos € de grande importancia
para garantir a durabilidade do geomaterial e a seguranca das obras. Neste sentido,
este trabalho aborta a investigacdo das propriedades tecnoldgicas de trés rochas
ornamentais fluminenses: o gnaisse granitico (Granito Yellow desert), o Marmore
Branco e o gnaisse milonitico (Pedra Madeira Verde), extraidas nas cidades de
Itaperuna-RJ, Italva-RJ e Santo Antbnio de Padua-RJ, respectivamente, para a
avaliacdo da durabilidade da rocha. As rochas foram submetidas ao envelhecimento
natural em ambiente urbano e costeiro por um periodo de 2 anos, ao
envelhecimento acelerado em laboratério com ciclos de lixiviagdo continua/choque
térmico/congelamento e descongelamento, e ao tratamento térmico, nas
temperaturas de 200, 400, 750 e 1100°C. A microestrutura do geomaterial, as
propriedades fisicas e mecanicas foram avaliadas antes a apds a degradacdo com a
caracterizacdo petrografica, a microscopia, os indices fisicos, medidas
dilatométricas, os ensaios de propagacdo de ondas, a porosimetria por intrusdo de
mercurio, microtomografia computadorizada, a compresséo uniaxial, a resisténcia ao
impacto de corpo duro. Objetiva-se prever a durabilidade das rochas estudadas e
correlacionar o envelhecimento natural ao envelhecimento acelerado em laboratorio,
as feicbes microestruturais e porosidade as propriedades fisicas e mecanicas. Os
ciclos de envelhecimento em laboratério provocaram a reducdo da velocidade de
propagacédo de ondas e da resisténcia mecéanica com uma intensidade 8 vezes maior
do que o envelhecimento natural. Com o tratamento térmico é possivel observar
intensa  variacdo nos indices fisicos, reducdo da velocidade de propagacao de
ondas e uma alteracdo na resisténcia mecanica a compressdo, com reducdo da
resisténcia no granito e no marmore, e um aumento na pedra madeira até a
temperatura de 750°C. Em ambos os processos de degradacédo, a pedra madeira
apresenta uma anisotropia causada pela foliacdo, enquanto o granito e 0 marmore
apresentam isotropia. A expansdo térmica de diferentes fases minerais contribui
para o aparecimento de microfissuras. O envelhecimento natural, o envelhecimento
acelerado em laboratorio e o tratamento térmico a altas temperaturas promovem um
incremento na intrusdo de mercurio relacionado ao aumento da porosidade e a
formacéo de nova rede porosa com vaariacao dos diametros. A porosimetria permitiu
a avaliacdo da distribuicdo dos poros, e a microtomografia permitiu a reconstrucao
de um modelo digital em 3-D definindo a geometria do espaco poroso e dos graos
minerais, nas rochas submetidas a lixiviacdo e ao tratamento térmico.

PALAVRAS-CHAVE: Rocha Ornamental e de Revestimento, Propriedades
Tecnologicas, Durabilidade, Porosidade, Tratamento Térmico.
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ABSTRACT

The alteration of geological materials is a natural process, since during their use in
engineering works they are exposed to a variety of physical and chemical influences.
The measurement of these effects is of great importance to guarantee the durability
of the geomaterial and the safety of the works. In this sense, this work aborts the
investigation of the technological properties of three ornamental rocks from Rio de
Janeiro, commercially designated: Granito Yellow Desert, Marmore Branco and
Pedra Madeira Verde, extracted in the cities of Itaperuna-RJ, Italva-RJ and Santo
Anténio de Padua-RJ, respectively, for the evaluation of the rock's durability. The
rocks were subjected to natural aging in an urban and coastal environment for a
period of 2 years, to accelerated aging in the Ilaboratory with continuous
leaching/thermal shock/freezing and thawing cycles, and to thermal treatment at
temperatures of 200, 400, 750 and 1100°C. Geomaterial microstructure, physical and
mechanical properties were evaluated before and after degradation with petrographic
characterization, microscopy, physical indices, dilatometric measurements, wave
propagation tests, mercury intrusion porosimetry, computerized microtomography,
uniaxial compression, hard body impact resistance. The aim is to predict the
durability of the studied rocks and correlate natural aging with accelerated aging in
the laboratory, microstructural features and porosity to physical and mechanical
properties. Laboratory aging cycles caused a reduction in wave propagation speed
and mechanical strength with an intensity 8 times greater than that of natural aging.
With the heat treatment, it is possible to observe intense variation in physical indices,
a reduction in the propagation speed of waves and a change in the mechanical
strength to compression, with a reduction in strength in granite and marble, and an
increase in pedra madeira up to a temperature of 750°C . In both degradation
processes, pedra maedira presents an anisotropy caused by foliation, while granite
and marble present isotropy. The thermal expansion of different mineral phases
contributes to the appearance of microcracks. Natural aging, accelerated aging in the
laboratory and heat treatment at high temperatures promote an increase in mercury
intrusion related to the increase in porosity and the formation of a new porous
network with varying diameters. Porosimetry allowed the evaluation of pore
distribution, and microtomography allowed the reconstruction of a 3-D digital model
defining the geometry of the pore space and mineral grains in rocks subjected to
leaching and heat treatment.

PALAVRAS-CHAVE: Ornamental Stone and Building Stone, Technological
Properties, Durability, Porosity, Heat Tratment.
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CAPITULO 1 — INTRODUCAO

1.1 - Consideracg0es Iniciais

A crosta terrestre é constituida principalmente por rochas, provenientes da
solidificacdo do magma, de lavas vulcanicas, ou da consolidacdo de depositos
sedimentares, algumas vezes sujeitos a transformacdes metamaorficas.

As rochas naturais s&o geomateriais de ampla aplicagdo, segundo Di
Benedetto et al. (2015). Ao longo da historia a utilizacdo deste material se
intensificou, diversificou e atualmente as rochas vém sendo aplicadas em diversas
finalidades construtivas, com destaque para a aplicacao de rochas ornamentais e de
revestimentos em pisos e pavimentos, cantarias, placas em lajes, obras de arte e
revestimento de edificacbes, buscando a durabilidade e agregacado de valor estético
aos empreendimentos.

A Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), através da Norma ABNT
NBR 15012 (2013) define a rocha para revestimento como a rocha natural que,
submetida a processos diversos de beneficiamento, é utilizada no acabamento de
superficies, especialmente pisos, paredes e fachadas, em obras de construcéo civil.
E a rocha ornamental como o material rochoso natural, submetido a diferentes graus
ou tipos de beneficiamento, utilizado para exercer uma funcéo estética. A Comisséo
de Estudos Especiais - CEE-187 da ABNT avalia a proposta de racionalizar esses
conceitos e adotar uma nova definicho para a rocha ornamental, onde seria
designada como: material pétreo natural utilizado em revestimentos internos e
externos, estruturas, elementos de composi¢cado arquitetbnica, decoracdo, mobiliario
e arte funeraria”, Alencar (2013).

Neste trabalho, os termos rocha ornamental e de revestimento seréo
empregados sem distin¢ao, utilizados para designar pedras naturais, abrangendo os
tipos litolégicos que podem ser extraidos em blocos ou placas, cortados em formas
variadas e beneficiadas, utilizadas em revestimentos, estruturas e com funcodes
estéticas.

A durabilidade de rochas ornamentais é definida como a medida da capacidade
do material manter as caracteristicas fisicas e mecanicas, num determinado tempo
de uso. Esse tempo podera ser maior ou menor e ird depender da acéo intempérica

e da aplicacdo da rocha em questao, Latham (1993).



A durabilidade é intrinseca do material rochoso e esta relacionada a
propriedades fisicas, mineralogia, ao cenéario geoldgico, ac¢des hidrotérmicas,
orientacdo, tamanho do grédo e alteracbes preexistentes da rocha. O seu
comportamento mecanico é acoplado a fatores como: litologia, mineralogia, estado
de tensédo, temperatura, estrutura, tempo, agentes climaticos e antrépicos (Liu e Xu,
2013; Mao et al., 2015; Yang et al., 2017; Frasca, 2019).

O termo degradacédo, na literatura técnica € difundido para designar as
modificacdes sofridas pelos materiais geotécnicos devido a acdo dos agentes do
meio ambiente. De maneira geral, a degradacao manifesta-se através da reducéo da
resisténcia mecanica devido a acdo dos agentes fisicos, quimicos e bioldgicos,
Farjallat (1972). Os processos de degradacdo ou envelhecimento da rocha incluem
uma série de agentes como: poluicdo do ar, chuvas acidas, cristalizacdo de sais,
ciclos de congelamento-descongelamento, temperaturas elevadas, ciclos de
saturacdo-secagem, carga de trafego, agentes bioldgicos, falha no assentamento,
na manutencao e o uso de produtos de limpeza inadequados.

Dentre os problemas construtivos observados nas rochas, destacam-se: o0s
manchamentos dispostos pela superficie, provocando mudancas de coloracéo e
deterioracdo estética, a eflorescéncias e subeflorescéncias oriundas da cristalizacéo
de sais, a desagregacdo, a decomposicdo, a desintegracdo e a oxidacdo, como 0s
mais usuais.

A rocha é considerada um material duravel, no entanto, a forma de uso e a
localizagdo devem ser consideradas. Um revestimento pode apresentar boa
durabilidade em um determinado uso em uma regido geografica e ter a degradacao
acelerada em outra localizacdo devido ao intemperismo ambiental, também
conhecido como meteorizagao.

O intemperismo nas rochas ornamentais e as variacdes de suas propriedades
podem ser avaliadas por diferentes abordagens, como: estudo de obras existentes,
teste com exposicdo ao ar livre ou programas de testes laboratoriais com
envelhecimento acelerado. Frasca (2019) enfatiza que as propriedades das rochas
podem ser resumidas em fisicas, como: densidade, porosidade, permeabilidade,
absorcdo de agua, dureza e condutividade térmica; e mecéanicas, como: resisténcia
a compressdo, resisténcia ao cisalhamento, ao impacto,a flexao,

deformabilidade, elasticidade e resisténcia a abrasao.


https://www-sciencedirect.ez81.periodicos.capes.gov.br/topics/engineering/deformability

Segundo a Abirochas (2021), as exportacdes brasileiras de rochas ornamentais
e de revestimento naturais somaram US$ 987,4 milhdes e 2,16 milhdes de toneladas
em 2020. A participacéo de rochas processadas, no faturamento (80%) e no volume
fisico (55%) das exportacdes. Os principais produtos exportados incluiram chapas
de granito (39%), chapas de quartzito (21%), blocos de granito (12%), chapas de
marmore (7%) e produtos de pedra-sabédo (6%), além de blocos de quartzito (5,4%)
e produtos de arddsia (4,3%). Os Estados Unidos é o principal pais de destino das
exportacdes, seguido da Italia, México e Reino Unido, totalizando cerca de 70% das
exportacdes de rochas ornamentais brasileiras.

O Espirito Santo permanece como principal estado brasileiro exportador de
rochas. O Estado do Rio de Janeiro € o 3° maior produtor de rochas ornamentais da
regido Sudeste, e se destaca pela extracdo e mineracdo de materiais pétreos com
acabamento rustico, com importante implicacdo para o desenvolvimento do Norte e
Noroeste fluminense, onde se concentra a maior parte das atividades de lavra e
beneficiamento primario em arranjos produtivos locais. Os afloramentos de gnaisses
e granitos sdo explorados comercialmente tanto para a producdo de rochas
ornamentais, quantos para agregados, mostrando assim, que as pesquisas com 0s

materiais pétreos do Estado tem importante aplicacdo nos dois mercados distintos.

1.2 — Justificativa

A alterabilidade da rocha de revestimento vai depender de trés principais
fatores: a qualidade do material, a condicdo do meio externo e o tempo de
exposicao.

Considerando que um mesmo material pode ser apropriado em determinadas
condi¢cBes intempéricas, enquanto que em outras nao, faz-se necessario caracterizar
adequadamente as propriedades tecnoldgicas, bem como o estudo de degradacao
natural no campo e acelerada em laboratério para comparacdo dos efeitos do
envelhecimento da rocha e, finalmente, definir a sua alterabilidade e durabilidade,
proporcionando beneficios estéticos, financeiros e segurangca quanto a utilizagéo e
aplicacao nos projetos de engenharia (Xiao et al., 2014, Dias Filho et al., 2020).

Diante da pujanca do setor brasileiro de rochas ornamentais e de

revestimento e especialmente, do Estado do Rio de Janeiro, poucas sao as
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avaliacdes de alterabilidade e durabilidade destas rochas, principalmente quando
estdo expostas por alguns anos ao ambiente construido.

As exigéncias de sustentabilidade no setor da construcdo civil, observadas na
tltima década, prenota a tendéncia mundial de privilegiar os aspectos de projeto
voltados a durabilidade e a extensdo da vida util das construcées e dos materiais.
Considerando o emprego e a importancia econbmica das rochas ormanentais
fluminenses, o presente trabalho buscou o estudo da durabilidade de trés rochas
ornamentais , por meio do envelhecimento natural em ambiente urbano e costeiro,
envelhecimento acelerado em laboratorio e o tratamento térmico até 1100°C, com 0s
resultados abrangendo a caracterizacao de sua microestrutura, propriedades fisicas
e mecanicas para aplicacdo em revestimentos de edificio, muros, pisos de
calcadas, pracas e monumentos, e seguranca em caso de incéndio.

Segundo o Corpo de Bombeiros Militar do Estado do Rio (CBMERJ, 2019), a
Capital do Estado é a regido com maior propor¢cdo dos casos de incéndio em
edificacdes. Os numeros de eventos realizados em combate a incéndio no ano de
2019 totalizaram 31.237 ocorréncias, das quais 39% séo edificacdes.

Destaca-se o0 ineditismo desta pesquisa quanto ao material estudado e a
metodologia proposta, indicando singularidade quanto ao processo de degradacao
acelerada, o tratamento térmico e programa de testes, partindo de uma visédo global
das propriedades geo-mecéanicas, para a visdo microestrutural e a analise da
porosidade por meio da porosimetria e microtomografia.

Existem poucas pesquisas de durabilidade dessas rochas regionais, e sua
seguranca em caso de incéndios. O conhecimento do comportamento desses
litotipos em relacdo a sua suscetibilidade a alteracdes € fundamental e necessério
para caracterizar o melhor local de utilizacado, aplicacdo e durabilidade, vislumbrando
a agregacao de valor as rochas em questao.

Tendo em vista a abrangéncia e as potencialidades deste estudo, pretende-se
assim contribuir para o meio técnico, orientando quanto a durabilidade de rochas,
em uso como geomateriais de construgdo, bem como fornecer subsidios para

realizagédo de trabalhos semelhantes em outras regides do Pais.



1.3- Objetivos

Com a presente pesquisa almejou-se a analise das propriedades fisicas e
mecanicas das rochas, dos microfissuramentos e porosidade decorrentes do
envelhecimento natural e envelhecimento acelerado em laboratériopelo processo de
lixiviacdo continua, o tratamento térmico até 1100°C, e a avaliagdo da metodologia
aplicada.

Como objetivo geral espera-se a caracterizacdo tecnolégica e prever a
durabilidade das rochas fluminenses estudadas e sua segurangca em caso de
incéndio, correlacionando as feicGes microestruturais e porosidade as propriedades
avaliadas, corroborando na previsdo do comportamento em longo prazo e na
seguranca de projetos, prevenindo manifestacées patolégicas precoces, além de
contribuir para o desenvolvimento tecnolégico, cientifico e a agregacao de valor aos
materiais pesquisados.

Para alcancar o objetivo geral, foram estabelecidos o0s seguintes objetivos
especificos:

v Avaliar os parametros fisicos e mecéanicos da rocha antes e apdés o
envelhecimento natural, a degradacdo acelerada das rochas em laboratorio
sob os processos de lixiviacdo continua e tratamento térmico;

v Realizar o envelhecimento natural das rochas em ambiente urbano e costeiro;

v' Comparar com os resultados das propiedades fisicas e mecanicas das rochas
intactas e obtidos apdés degradacdo acelerada em laboratério e
envelhecimento no campo, estimando-se uma equivaléncia temporal entre a
degradacédo natural e a degradacéo acelerada em laboratorio;

v Avaliar o potencial da utilizacdo da porosimetria por intrusdo de mercurio e a
microtomografia computadorizada de raios x para estudar as alteragdes da
estrutura sélida e porosa das rochas antes e depois dos processos de
envelhecimento;

v Verificar a influéncia da porosidade nas propriedades fisicas e mecanicas das
rochas estudadas;

v" Estimar a durabilidade das rochas fluminenses analisadas.



1.4 - Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta dividido em cinco Capitulos que ordenam a sequéncia de
abordagem.

No Capitulo 1, sdo apresentados os elementos basicos deste estudo, como a
introducao, as justificativas e os objetivos.

No Capitulo 2, desenvolvem-se as consideracbfes quanto a revisdo da
literatura, que traz o0s conceitos e 0s elementos tedricos adotados para o
desenvolvimento deste estudo.

Nos Capitulos 3 sdo abordados os materiais e a metodologia de pesquisa.

No Capitulo 4, sdo apresentados os resultados e discussfes e finalmente, no
Capitulo 5, discorrem as consideracdes finais, as sugestdes para trabalhos futuros,

seguido pelas referéncias bibliogréficas e apéndices.



CAPITULO 2 — REFERENCIAL TEORICO

As rochas utilizadas para revestimento sdo amplamente aplicadas em grandes
obras de engenharia e monumentos. Suas propriedades mecanicas e durabilidade
séo influenciadas pelas caracteristicas intrinsecas da rocha e por agentes externos.
Sua microestrutura é formada pela unido de minerais na forma de cristais e gréos,
materiais cimenticios, vazios, poros e microfissuras. Sob a acdo de uma carga,
essas microestruturas interagem umas com as outras para dar origem a uma
resposta mecanica macroscopica correspondente.

Os estudos dos mecanismos de degradacao, da microestrutura e da resposta
mecanica devido a degradacdo levam a compreensdo da durabilidade do material
em determinado ambiente, e tem sido objeto de estudo em diversas pesquisas
(Benavente e Pla, 2018; Germinario and Torok, 2020; Lima 2019; Dias Filho et al.,
2020; Frascéa et al., 2020; Basu et al., 2020; Stizia et al. 2021).

O programa experimental e a metodologia para avaliar a durabilidade de
materiais geotécnicos devem ser escolhidos em funcédo do objetivo da pesquisa e do
tipo de material que sera estudado, permitindo antecipar o comportamento da rocha
sob esforgcos e em determinadas condi¢des de uso.

E possivel realizar a avaliacdo da alterabilidade de uma rocha por meio da sua
composicdo mineralogica. Isso porgue 0s primeiros minerais a se formarem no
esfriamento do magma sdo 0os menos estaveis na condi¢cdo de intemperismo da
superficie. Tem-se como exemplo a olivina e o plagioclasio calcico. Por sua vez,
minerais como a hematita e o quartzo, ultimos a se formarem no magma, sdo mais
estaveis face ao intemperismo.

Considerando a alterabilidade, Bowen (1956) apresenta séries de rea¢des que
sugerem uma sequéncia de formacdo de minerais no liquido magmatico. Minette
(1982) expde uma sequéncia de rochas, em funcdo da susceptibilidade a alteracédo
dos minerais constituintes. A Figura 2.1 exibe essas séries de minerais e sequéncias

rochosas.
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Figura 2.1 Alterabilidade dos Minerais e Rochas. Adaptada de Bowen (1956) e Minette (1982).

Na literatura sdo observadas propostas para a susceptibilidade de rochas de
revestimento de se degradarem em ambiente costeiro e por ataque de solucdes
acidas e de forma acelerada em laboratorio. Os resultados dos danos sdo descritos
por estimadores de indices de alteracdo e de susceptibilidade a solucdo atacada, na
qual a rocha é submetida, mostrando que as rochas ornamentais aparentemente sas
podem apresentar degradacéo rapida Ruiz-Agudo et al. (2007).

A durabilidade das rochas pode ser expressa por indices ou modelos usados
para avaliar a variacao de parametros especificos apds certa duracdo de exposicao
ao intemperismo ou a ciclos de envelhecimento. Esses parametros podem ser
fisicos, geomecanicos, quimicos, mineralégicos ou estatisticos, conforme
apresentado por varios autores ( Binal et al., 1998; Benavente et al., 2004; Mutluturk
et al., 2004; Angeli et al. 2007; Oliveira et al., 2015; Dias et al., 2016; Dias et al.,
2020, Fonseca et al. 2021).

Mousavi et al. (2019) estudou a degradacdo de rochas de revestimento em
fachadas e considera o uso de métodos estatisticos eficiente para avaliar os danos
através do uso de um indice quantitativo, correlacionando a extensdo da degradacgéo
da fachada e a area total do revestimento.

A Tabela 2.1 apresenta alguns dos estimadores de durabilidade propostos para

materiais rochosos.



Tabela 2.1 - indices de Durabilidade

Estimador de Formula Pardmetros Materiais Autor
durabilidade
DO ¢é a taxa de
P mudanca em
Taxa de DO = —= x 100 (%), P , é 0 parametro o .
mudanca X )
final dos ciclos ,
ePé o valor inicial
deste parametro.
_ X, caracteristicas da .
Estimador X Calcérios e
. PDE = — estrutura dos poros, o Benavente et al.
petrofisico de o L quartzo-
N variacéo da ) (2004)
durabilidade o . arenito
resisténcia mecanica.
. ) C , coeficiente de .
Indice estimador =1 100C laridade: (o7) Calcarios e Angel . (2007)
. =In capilaridade; (o ) ngeli et al.
de alteracéo (Al) Evor o t guartzitos
resisténcia a tragao;
E, coeficiente de
evaporagao
Rto, resisténcia a
Coeficiente de A= Rrg — Rpp compressao inicial;
enfraguecimento Rro R, resisténcia a Granitos Chen et al. (2019)
compressdo apos n
ciclos de degradacéo;
lut € T, parametros de
indice de T ) durabilidade do . Dias et al. (2016);
. I=ly (1-€ ) , Ghaisses _
alteracao material, Dias et al. (2020)
It estado dltimo
My € a propriedade  parmores,
Funcéo de mecanica apdés ciclos o
decaimento Mn=Mpe 3 . d' d »
_ € a propriedade  caicarios; (2004);
(exponencial e Mn=-AN+ M, mecanica inicial, N é o
linear)
constante de dolomita
decaimento.

Ugur et al. (2014) ao analisar as alteragfes nas caracteristicas de porosidade

de algumas pedras naturais averiguou que 0S espagos vazios sao a principal

preocupacdo do material, j& que o volume, tamanho e distribuicdo afetam o

comportamento das rochas em ambientes agressivos sujeitos a cristalizacdo do sal,

congelamento-descongelamento e penetracdo de poluentes. A agua € o principal



agente de intemperismo, a presenca de poros abertos e as micro-fissuras tém
efeitos consideraveis no armazenamento e circulacéo de fluidos dentro dos materiais
geoldgicos, favorecendo inevitavelmente a sua deterioracdo e reducdo da
resisténcia mecanica, Martinez-Martinez et al.(2013).

Estudos de Hawkins e Mcconnell (1992), Hoek e Brown (1997); Vasarhelyi
(2005) e Zhou e Song (2016) apontam que a deterioracdo quimica e fisica
provocada pela presenca da agua no interior das rochas corroboraram para a perda
de resisténcia mecanica entre 20% a 80% nos litotipos pesquisados.

A norma ABNT NBR 15844 (ABNT, 2015) mostrada na Tabela 2.2, fixa
valores limites dos ensaios de caracterizacdo para a aplicacdo das rochas graniticas
no Brasil. A ASTM C615 (2018) é referéncia para o0s requisitos minimos dos

materiais usados para exportacao.

Tabela 2.2 - Especificacdo para Granitos

Propriedades Requisitos Requisitos

NBR 15844 (2015)  ASTM C615 (2018)

Densidade aparente (kg/m3), min. = 2.550 = 2.560
Porosidade aparente (%), max. 1,0 ndo especificado
Absorgao d’agua (%), max. <04 <04
Médulo de ruptura (flexao trés pontos) (MPa), min. >10,0 >10,34
Flexdo por quatro pontos (MPa), min. > 8,0 2 8,27
Desgaste (mm/1000 m), méax. <1,0 n.e
Impacto de corpo duro (m), min. >0,3 n.e
Dilatagao térmica linear [10”° mm/(m.°C)], max. <8,0 n.e
Compresséo uniaxial (MPa), min. >100 2131

Destaca-se a importancia do estudo dos geomateriais de construcdo, o
entendimento da durabilidade, da vida atil e a melhor forma de emprego das rochas
em projetos de engenharia, uma vez que melhorias em termos de aplicabilidade,
desempenho, durabilidade e estratégias de manutencao, promovem a
sustentabilidade das obras e edificios, reduzindo custos e riscos desde o projeto,
contribuindo como uma atitude cultural, uma vez que colabora para a preservacéo
historica das edificacdes a medida que ocorre o crescimento das cidades (Frasca et

al., 2020; Fonseca et al., 2021).
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2.1 - Envelhecimentos natural e acelerado em laboratério

Nos testes de envelhecimento natural, comumente chamados testes ao ar livre,
as amostras sdo expostas a radiagdo solar, chuva, umidade do ar, variacdo de
temperatura, vento e condicdes ambientais combinadas entre si em uma
determinada localizacdo geografica. O tempo necessario para concluir os testes
pode ser excessivo e inviavel devido ao cronograma do projeto ou da
construcdo. Simulagbes em laboratério das condigbes naturais de intemperismo
podem acelerar o processo e fornecer informagdes Uteis em um tempo relativamente
curto.

O envelhecimento acelerado em laboratério ou “envelhecimento artificial
acelerado” ou, “ensaio de durabilidade” ou ainda de “alteracdo acelerada”, como
sdo normalmente conhecidos e diferentemente denominados, consiste em
submeter as amostras estudadas em camaras, sob acdo de atmosferas artificiais e
diferentes mecanismos de degradacdo, conjuntos ou ndo, buscando simular as
condi¢gbes ambientais do local de exposicdo do material, de uma forma intensa, para
posterior determinacdo da variacdo microestrutural e das propriedades fisicas e
mecanicas do material em diferentes niveis de degradacao.

Os testes de envelhecimento podem ser divididos em trés tipologias, Segundo
Stizia et al. (2021):

e Controle de qualidade e qualificacdo: Consistem em ensaios de curta a
média duracdo com resultado de reprovacdo/aprovacdo a ser
comparado com a especificacdo do material ou referéncias normativas.
O envelhecimento em materiais de construcdo dedicados ao controle de
qualidade, expressa 0s danos em termos de perda de peso e
resisténcia do material e devem estar dentro de uma determinada faixa
de valores aceitaveis para um uso especifico;

o Validagdo ou correlativo: Os ensaios correlativos fornecem dados de
ordem de classificagdo que devem ser comparados com a exposicao

natural.

Para Dias et al.,, 2016, uma analise mais satisfatéria do material € obtida
quando é possivel combinar os resultados da degradacgéo ao ar livre, aos resultados

da degradacgé&o acelerada no laboratorio e compar em relagdo ao material intacto.
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Ao pesquisar o envelhecimento natural de rochas ornamentais em fachadas,
Mousavi et al. (2019) concluiu que a degradacédo foi condicionada por diversos
fatores que costumam agir sinergicamente, e que quanto mais alto um edificio, maior
sua suscetibilidade aos efeitos do tempo. O autor destaca trés grupos distintos de
defeitos nos revestimentos pétreos devido ao envelhecimento natural:

e Degradacéao estética: Esses defeitos geralmente afetam o aspecto estético do
revestimento, mas nao representam um risco para sua integridade, de modo
geral, estes sdo os tipos de defeitos mais comuns e estdo presentes na
grande maioria dos revestimentos. Esses defeitos compreendem manchas,
eflorescéncias, crescimento de vegetacao, colonizagéo biolégica, mudanca de
cor e sujeira superficial;

e Fixacdo ao substrato: As anomalias estédo relacionadas com os elementos de
fixacdo e sua influéncia nos materiais pétreos; este grupo de defeitos pbe em
risco 0s requisitos de seguranca do revestimento e consequentemente, um
risco para pessoas e bens;

e Perda de integridade: Os defeitos correspondem a alteracbes das
propriedades fisicas e quimicas da pedra natural e podem afetar o material de
forma definitiva, causando a reducédo da resisténcia mecanica e levando a

deterioracéo estética do revestimento.

Testes realizados por Oliveira el al. (2015) em basaltos submetidos a 36 anos
de alteracdo natural, apontaram diferentes comportamentos de alteracdo num
mesmo material, sob a mesma intensidade de intemperismo e mostraram uma
correlacdo entre a porosidade aparente e a absorcdo de agua nas amostras. Uma
maior porosidade ou absorcdo de agua correspondeu a uma maior taxa de
dissolucéo de ions. Por outro lado, uma maior densidade de rochas correspondeu a
uma menor liberacdo de ions na solucdo aquosa. A resisténcia dos litotipos
analisados mostrou-se inversamente proporcional a porosidade aparente e a
absorcdo de agua, e uma maior densidade de rochas correspondeu a uma maior
resisténcia a compressao.

Dependendo do clima, varios fatores relacionados ao intemperismo sao
ameacas as rochas ornamentais. Por exemplo, Cardenes et al. (2014) considera o
congelamento-descongelamento, a cristalizacéo de sal e o choque térmico como o0s

fatores mais importantes na deterioragcdo da rocha em monumentos. Yavuz (2012)
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em seu estudo atribui a degradacdo aos ciclos de aquecimento e resfriamento,
mesmo com pequenas variacdes de temperaturas.

Uma extensa revisdo da literatura realizada por Liu e Dai (2021) evidenciam
que ciclos de carregamentos e ciclos de exposicao climatica atuam sinergicamente
para a degradacdo da rocha. Seus estudos apontam que testes ciclicos de
umedecimento e secagem ou congelamento e descongelamento aceleram o
decaimento das propriedades rochas, o processo de umedecimento e secagem
reproduz a variacdo da chuva, vaporizacgdo e mudanca nos niveis de agua
subterranea. Devido a interagdo agua-rocha, a pressdo efetiva diminui durante o
processo de umedecimento e o cimento nas rochas enfraquece durante o processo
de secagem, levando a reducéo da resisténcia das rochas. Além disso, nos ciclos de
congelamento e descongelamento as rochas ficam suscetiveis a pressao induzidas
pelo congelamento e descongelamento da dgua presente em seu poros.

Dias et al. (2020) avalia em laboratério, ciclos combinados de lixiviacdo (com
agua na temperatura ambiente e a 70°C) seguidos de congelamento, como eficaz
para o estudo de degradacdo de rocha ornamental em clima tropical. Os autores
correlacionaram os tempos de degradacdo em laboratério com os tempos de
envelhecimento do gnaisse no campo, observando os danos as amostras.
Concluiram que a porosidade aparente aumenta com o tempo de degradacéo, tanto
em campo quanto em laboratorio. Os minerais como 0 quartzo e microclina, se
desagregaram da superficie da rocha, influenciando na perda de massa.

A importancia dos testes laboratoriais de intemperismo provocado pela
cristalizacdo de sal nas rochas é destacada por Rivas et al. (2010) e por Menéndez
e Petranova (2016). Os autores avaliam granitos e rochas calcéarias
respectivamente, e apontam que o sal € um dos agentes intempéricos mais
perigosos. Os sais estdo presentes em qualquer ambiente, natural ou antropogénico
e sob quaisquer condi¢cdes climaticas. Os sais cristalizam-se pelo processo de
evaporacao e passam do estado liquido para o sélido, expandindo-se internamente
dentro dos poros e causando tensdes internas. Devido aos diversos fatores
causadores de umidade, os sais soluveis formam um ciclo de liguefacdo e
solidificagéo continua, provocando microfissuramento e a perda de coesao entre 0s
graos minerais, resultando na desintegracédo granular. A intensidade da degradacéo
depende da natureza do sal, do material poroso, e também das condicbes

ambientais e sua variagéo.
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Os mecanismos de degradacao devido ao intemperismo atuam da seguinte

forma:

e Mudancas rapidas de temperatura ao longo do dia levam a criagdo de ciclos
de choque térmico, mesmo que a ocorréncia das mudancas de temperatura
seja baixa, o repetido aguecimento e resfriamento da pedra podem levar a
sua degradacdo. Caracteristicas como o tamanho e o formato do gréo,
orientagdo dos minerais, expansao térmica e a textura sdo os principais
fatores determinantes da taxa de degradacdo térmica, Yavuz (2012).

e Os ciclos de umedecimento e secagem simulam a condicdo de degradacao
provocada pelas variagdes sazonais de umidade e temperatura no campo. Os
resultados indicados na literatura mostram que 0 ensaio pode ser
representativo das condi¢cdes de degradacédo no campo, Minette (1982).

e Frasca (2019) aponta que mudancas de umidade e temperatura, tipicas de
regides tropicais e subtropicais corroboram principalmente com a alteracédo de
minerais argilosos. Se comparar dois litotipos similares expostos as mesmas
condi¢des climaticas locais, o que possui 0 menor teor mineral de argila
apresentara maior resisténcia a compressdo uniaxial e menor absorcdo de
agua.

e O congelamento da &gua nos espac¢os dos poros gera tensdes, resultantes da
expansdo da &gua durante a cristalizacdo do gelo, induzindo ao
microfissuramento da rocha (Fener e Ince, 2015; Benavente et al., 2018;
Wang et al., 2018).

e A poluicdo atmosférica e a retencédo de agua higroscopica podem acarretar a
cristalizacdo de sais sollveis dentro dos espacos dos poros das rochas nos
edificios e monumentos gerando tensdes, que levam a degradacao (Cardell et
al., 2003; Zalooli et al., 2018; Benavente et al., 2018).

A escolha de uma rocha ornamental ndo deve ser baseada apenas no aspecto
estético. As propriedades fisicas, quimicas e mecéanicas desempenham um papel

importante na decisdo da sua area de aplicacao.
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Um programa experimental para a caracterizagdo tecnoldgica e da durabilidade

da rocha ornamental deve ser planejado considerando-se o litotipo, as suas

caracteristicas mineraloégicas e o meio exdgeno, devendo-se observar que:

Toda obra esté sujeita a variacdes diarias e sazonais de temperatura. Tais
variacOes térmicas sdo importantes fontes de tenséo provocada pela ciclica
expansao e contracao térmica dos minerais;

Em rochas que contém argilas, deve-se considerar a expansao por absor¢ao
de agua e a contracéo provocada pela sua liberacao;

Avaliar a porosidade e absor¢cdo de agua sao relevantes devido a
capilaridade. Juntamente com a umidade, vém 0s sais soluveis, precipitando
reacdes quimicas desfavoraveis a conservacdo dos materiais porosos;
Bactérias e fungos produzem reacdes quimicas que podem corroer 0sS
materiais de construcao;

Obras e monumentos que estdo inseridos nos grandes centros urbanos e
industriais estdo mais expostos a acdo da poluicdo atmosférica, causando a
deterioracdo de minerais;

Em ambientes costeiros hd a presenca de sais que solubilizam na agua e
posteriormente solidificam dentro dos poros, causando tensdes internas,

aumento da porosidade e a degradacéo.

Os ensaios de envelhecimentos acelerado em laboratério e ao ar livre atuam no

diagnostico do comportamento da rocha e na previsdo da sua durabilidade. S&o

interpretados em termos comparativos dos resultados dos testes da rocha sa com a

rocha envelhecida, tentando-se estabelecer a correspondéncia entre os danos

mensurados nos ensaios e o0 tempo de exposicdo durante a sua aplicagdo nas

construcdes, evitando uma degradacdo prematura, sem que ocorram perdas em

suas propriedades fisicas e mecanicas ou mudancas estéticas durante o periodo de

usSo previsto em projeto.

15



2.1.1 Clima da Regi&o Norte Fluminense

As cidades de Campos dos Goytacazes e S&o Francisco do Itabapoana
localizam-se no Norte Fluminense, no setor semi-Umido do estado. Suas sedes
distanciam-se aproximadamente 38 Km uma da outra. A cidade de Campos dos
Goytacazes é situada na latitude 21° 45" 15" Sul e longitude: 41° 19' 28" Oeste, com
uma altitude de 13m, enquanto S&o Francisco de Itabapoana localiza-se na latitude
21° 18' 7" Sul e longitude 40° 57' 41" Oeste, com altitude de 8m, (CEPERJ, 2021).

As temperaturas médias, bem como o regime pluviométrico, sao resultados das
caracteristicas combinadas de relevo e altitude com pouca influéncia da latitude. Na
regido, as caracteristicas climéaticas sdo influenciadas pela presenca do Oceano
Atlantico ao longo dos limites meridionais e orientais do estado, que proporciona
temperaturas mais elevadas nas porcoes litoraneas.

O clima Predominante na area € o Tropical Seco (Aw), com moderado indice
pluviométrico, apresentando altas temperaturas e pluviosidade no verdo, e estacao
seca pronunciada no outono-inverno, com alta taxa de evaporacdo. A precipitacéo
pluviométrica € de 1050 a 1250 mm anual. Os meses mais secos na regido sao
junho, julho e agosto e os mais Umidos sdo novembro dezembro e janeiro,
(INMET, 2020).

Em relagdo a precipitacdo, ocorrem chuvas em aproximadamente 25% dos
dias. Quanto a composicdo quimica, Chrispim (2016) estudou amostras de aguas de
chuva captadas na UENF e na praia de Sossego, obtendo a concentracdo de anions
em mg/L respectivamente de 4,1 e 30,5 para Cl; 0,23 e 4,75 paraNOz—-Ne 1,73 e
18,22 para S0;2. As altas concentragdes dos anions na praia de Sossego propiciam
a maior acidez das chuvas nesse local, elevados valores de Cl sdo normalmente
observados em areas costeiras, devido a proximidade do mar.

O balanco hidrico anual € negativo, isto €, evapora mais agua do que precipita,
predominam valores de 150 a 300 mm de deficiéncia hidrica anual, podendo atingir
450 mm nas areas mais secas. Souza et al. (2000) associa esta situacdo a
atuacao do Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul. Este sistema de alta pressao
provoca uma grande estabilidade atmosférica ao longo de todo o periodo de outono-
inverno. No periodo de primavera-verdo a estabilidade atmosférica diminui e a
umidade aumenta, incrementando também a quantidade de chuva. O sistema mais

importante a provocar chuvas nesta area € a ZACAS (Zona de Convergéncia do
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Atlantico Sul). Ela se forma originariamente devido a interacdo entre uma frente fria
e toda a umidade proveniente da floresta Amazonica.

O Instituto Estadual do Ambiente (INEA) monitora os poluentes indicadores da
qualidade do ar. Devido ao impacto ambiental e os efeitos negativos na saude da
populacdo, sdo monitorados os niveis de: Dioxido de Enxofre (SO,), Mondxido de
Carbono (CO), Dioxido de Nitrogénio (NO,), Particulas Inaldveis (PMyp), Particulas
Totais em Suspensédo (PTS) e Ozoénio (O3). Segundo o Instututo, os setores de
atividades associados a cadeia produtiva do petréleo, gas, energia, bem como as
atividades sucroalcooleiras, sdo os maiores poluidores da atmosfera. Além disso,
destaca-se o0 grande crescimento previsto para 0os préximos anos que contard com
atividades como metal-mecanica, atividades portuarias e aumento da frota de
veiculos automotores. Nessa regido registrou-se apenas violacdo aos padrdes de
Ozbnio e Particulas Inalaveis. Nos anos anteriores havia ainda a presenca de
Particulas Totais em Suspensao.

No verdo, a temperatura média mensal encontra-se entre 31°C no litoral, 32°C
na regiao central e 34°C no interior, e no inverno, na ordem de 14°C. As
temperaturas méaximas atingem 40°C no interior e minimas de 6°C no litoral e
interior. Os ventos apresentam variacao ao longo do dia, com velocidades desde 34
km/h a 22km/h, Freitas (2003). A umidade se mantém alta durante todo o ano,
principalmente devido a proximidade do Oceano Atlantico. Os valores das médias
mensais ficam entre 74% e 85% ao longo do ano.

Os valores de pressdo atmosférica variam sazonalmente de 1017 a 1009 hPa,
sendo maiores no inverno do que no verdo, devido ao maior aquecimento da
superficie, 0 que gera movimentos verticais ascendentes. Os maiores valores séo
registrados entre maio e setembro. Esse periodo caracteriza uma atmosfera mais
estavel e temperatura amena, enquanto que no restante do ano predominam as
condicdbes de pressdo baixa que, associadas as temperaturas mais altas,
correspondem a condi¢des de instabilidade, (CGE Muritubas, 2011).

A insolacdo medida pelo nimero de horas de brilho solar, € funcdo da
nebulosidade existente e também da duracéo do periodo claro dos dias ao longo do
ano, mais longos no veréo e mais curtos no inverno, com variagcado de 225 horas no
verdo para 148 inverno, (CGE Muritubas, 2011). Mendonga et al. (2020) avaliou o
periodo entre 1998 a 2020 no municipio de Campos dos Goytacazes e obteve a

média mensal de 224 horas para a radiagéo solar global.
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2.2 — Tratamento térmico sob altas temperaturas

Durante o tratamento térmico, o efeito de altas temperaturas nas rochas vem
mostrando: aumento da porosidade e permeabilidade, causado por reacdes
quimicas, alteracdes minerais e microfissuras; microfissuras, atribuidas a diferencas
nos coeficientes de dilatacdo térmica dos minerais constituintes ou mesmo
propagacédo das fissuras existentes; mudancga de cor, devido a oxidagéo e mudancas
na fase mineralogica; variacbes da rugosidade superficial provocada pela
desagregacao dos grdos de minerais devido a dilatacdo térmica ou o aparecimento
de fissuras; variagdes na resisténcia mecanica, influenciadas pelo gradiente térmico
e temperatura final, afetando sua durabilidade (Xiao et al.,, 2014; Gautam et al.,
2018; Bir6 et al. 2019; Wong et al., 2020).

O estudo das rochas sob altas temperaturas é relevante e tem aplicacéo direta
em projetos de seguranca contra incéndio em taneis, cavernas e edificios, bem
como no processo de restauracdo de monumentos e edificios histéricos danificados.
Os resultados também podem corroborar para o avanco das metodologias para
testar a vulnerabilidade ao fogo e risco (Freire-Lista et al., 2016; Sirdesai et al., 2018;
Bir6 et al., 2019, Martinho et al., 2020).

Na literatura, ainda ndo h& consenso sobre a taxa de aquecimento, a
temperatura adequada para o tratamento térmico, ou o tipo de aquecimento
adotado. Sabe-se que a magnitude das mudancas nas propriedades mecanicas e na
microestrutura da rocha depende de fatores ligados ao tratamento térmico, como a
taxa de aquecimento, a duracdo do aquecimento na temperatura alvo e o tipo de
resfriamento (Shushakova et al., 2013; Tian et al., 2017; Sirdesai et al., 2018).

Os efeitos de altas temperaturas sdo estudados em laboratdrio por quatro
métodos usuais. O mais difundido € o tratamento térmico expondo as amostras ao
calor no forno mufla, isso porque a sua automacao permite melhor controle da
temperatura, taxa de aquecimento e replicacdo das condi¢des estabelecidas. Outra
forma é uso do fogo real, com as chamas em contato direto com as amostras e a
posterior avaliagdo dos danos. O uso de laser é indicado para replicar os efeitos
térmicos e avaliar as reagbes quimicas decorrentes. Em ambos os métodos, o
resultado obtido pode ser fortemente influenciado pela metodologia adotada, Ban et
al. (2019). O tratamento térmico empregando irradiacdo de microondas depende

fortemente da mineralogia ou do teor de 4gua da rocha. Rochas com baixo teor de
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absorvedores de microondas como o granito e o0 arenito, aquecem lentamente e nao
mostram mudancas fisicas fortes, enquanto rochas com melhor absorcdo de
microondas como 0 basalto e rochas vulcanicas maficas, aquecem rapidamente
levando a mudancas fisicas significativas. A presenca de agua no volume poroso da
rocha ou na estrutura mineralégica, como nos argilominerais, sob o efeito do
microondas gera presséo de vapor e contribui para a degradagao da rocha, Hartlieb
et al. (2018).

Para o estudo de rochas aquecidas em forno mufla, em geral, o procedimento
experimental é realizado de duas formas distintas, a primeira, envolvendo um
aparato e condicbes de ensaio mais refinadas, é estabelecida uma taxa de
aguecimento, a temperatura alvo € atingida e a avaliacdo das propriedades da rocha
€ realizada em tempo real, com a rocha em altas temperaturas. A segunda forma
segue o aquecimento da rocha semelhante ao descrito, porém, ap6s a rocha atingir
a temperatura desejada, ocorre um resfriamento no forno, na agua ou em
temperatura ambiente para posterior avaliacdo dos parametros estudados.

Durante um tratamento térmico, o resfriamento ou aquecimento rapido causara
danos térmicos adicionais, consequentemente afetando a resisténcia da rocha. A
adocdo de uma taxa de aquecimento lenta e constante evita microfissuras
indesejadas (Tian et al., 2016; Shushakova et al., 2013; Sirdesai et al., 2018).

Devido a diversidade das rochas aplicadas na construcdo civil e a sua
mineralogia, € necessaria uma investigacdo sistematica envolvendo varias litologias
e faixas de temperaturas.

Pesquisas recentes abordaram investigacfes associadas aos efeitos da alta
temperatura em diferentes rochas, avaliando danos térmicos e variacdes nas
propriedades mecéanicas. Zhang et al. (2016) investigou as propriedades fisicas e
mecéanicas de granito e arenito apds tratamento térmico entre 25 e 500°C. Seus
resultados mostraram mudancas significativas nas propriedades fisicas e mecénicas
das rochas tratadas termicamente acima de 200°C. A mudanca nas propriedades
das rochas esta relacionada a perda de hidroxilas das fases cristalinas e expanséao
mineral de quartzo, feldspato, biotita no granito e calcita, dolomita e feldspato no
arenito.

Sirdesai et al. (2018) estudou arenito Dholpur submetido a aquecimento
térmico a uma taxa de 5°C/min nas temperaturas de 200, 400, 600, 800 e 1000°C.
As amostras foram mantidas na temperatura alvo por 120h e entdo resfriadas a
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temperatura ambiente em 120h. As propriedades mecanicas aumentaram na zona
de temperatura (400 — 600°C) devido ao fechamento de microfissuras e poros pré-
existentes. Acima de 600°C, novas microfissuras foram criadas dentro e ao redor
dos gréos minerais, causando uma queda acentuada na resisténcia mecanica.

Bird et al. (2019) realizou um estudo experimental em quatro tipos de rochas:
labradorito, granito, marmore e travertino. Os corpos de prova foram expostos a
temperaturas de 50, 150, 300, 500, 800°C. A duracéo da temperatura alvo foi de 2h.
A resisténcia mecanica do granito diminuiu apds tratamento térmico acima de 500
°C. A labradorita e o travertino se comportaram de maneira semelhante, com um
percentual de reducao da resisténcia mecéanica entre o granito e o marmore. Por sua
vez, 0 marmore apresentou a maior perda de resisténcia mecanica. Os resultados
indicaram que travertino e labradorita sédo recomendados para ladrilhos e elementos
estruturais comprimidos de suporte de carga.

Zhu et al. (2018) realizou uma revisdo detalhada sobre as propriedades
mecanicas do marmore com diferentes tratamentos térmicos e concluiu que em
temperaturas acima de 200°C, ocorre uma diminuicdo da resisténcia mecanica e
fissuracdo devido a expansao térmica anisotropica.

Saiang e Miskovsky (2012) avaliaram as propriedades mecéanicas de diabasio,
granito e xisto quartzitico. A resisténcia da rocha aumentou 6% para granito e 29%
para diabasio a 400°C. O comportamento mecanico dos espécimes de rocha
dependeu da temperatura, mineralogia e mudancas fisicas que ocorreram nessa
temperatura. A 1100°C, as rochas eram altamente friaveis e desintegravam-se
facilmente quando testadas mecanicamente. Devido a alteracdo do piroxénio, o
diabésio tinha aparéncia fisica de ferro natural.

Qin et al. (2020) avaliou o granito em temperaturas entre 20 e 1000°C e
concluiu que nas temperaturas de 400, 600 e 800°C, o material sofre transformacdes
em suas propriedades, com queda na resisténcia mecanica acima de 600°C. Shang
et al. (2019) analisaram mudancas na composicdo mineral, estrutura de poros e
resisténcia mecanica do granito em temperaturas entre 25°C e 1200°C. Verificou-se
que existem pequenas mudancas nas propriedades do granito abaixo de 500°C,
piroxénio e quartzo sofrem transformacao de fase entre 500 e 800°C, e 0s minerais
se deterioram drasticamente acima de 800°C.

Ao realizar uma extensa revisado da literatura, foi observado por Wong et al.

(2020) que o tratamento térmico pode levar ao fortalecimento e/ou enfraquecimento
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da rocha. Esses efeitos dependem de uma série de variaveis como a mineralogia da
rocha, a temperatura, a textura, o teor de agua e a presenca de argilominerais.
A metodologia aplicada é descrita no item 3.2.3. Os parametros de teste

detalhados para as referéncias discutidas estao resumidos na Tabela 2.3.
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Tabela 2.3 - Tratamento Térmico Relatado na Literatura

Referéncias Temperatura Tx. de Tempo de Materiais UcCs Propagacéo de
(°C) aquecimento temperatura Rocha sa onda
(°C/min) constante (MPa) (m/s)
Ranjith et al. (2012) 25 - 950 5 (2) arenito 36,5 -
Bir6 et al. (2019) 50 - 800 10 2 Iabradf)rita; g,ranito; 81,3;61,5; 63,5; -
travertino; marmore 59,1
Chen et al. (2012) 20-1000 10 6 granito 85,5 -
Saiang e Miskovsky (2012) 400-1100 0,8-15 1 diabasio; granito 191; 231; -
e xisto quartizitico 254; 149
Yang et al. (2014) 25-900 20 2 arenito 52,6 -
Liu e Xu (2015) 100-1000 10 2 granito, arenito 90,4; 59,7 4262;2060
Yin et al. (2015) 25-850 2 2 granito - ~6600
Sun et al. (2016) 25-850 30 0,5 arenito - =3100
Yao et al. (2016) 20-600 10 4 marmore =70 5814
Fan et al. (2018) 25 -1000 2,5 6 granito - -
Gautam et al. (2018) 25-600 10 12 granito 68,1 5492
Shen et al. (2018) (-30) - 1000 20 2 calcéareo; arenito - 5420;3250
Shang et al. (2019) 25-1200 5 2 granito 191,9 4029
Qin et al. (2020) 25-1000 2 granito 84,8 4799




2.3 — Avaliacdo da Porosidade e sua Significancia na Durabilidade das Rochas

Porosidade é a razdo entre o volume de vazios, e o volume total da rocha. Os
poros sdo descontinuidades intrinsecas das rochas ou séo introduzidos durante as
etapas de extracdo, beneficiamento e uso. Segundo a International Union of Pure
and Applied Chemistry (IUPAC, 1994) os poros podem ser classificados de acordo
com a sua acessibilidade ao ambiente externo, a sua geometria e o seu diametro.

Quanto a sua acessibilidade aos fluidos externos, os poros sao classificados
em abertos e fechados, mostrados na Figura 2.2. Os fechados s&do aqueles
totalmente isolados de outros poros, eles influenciam propriedades macroscopicas
como densidade aparente, resisténcia mecéanica e condutividade térmica, mas séo
inativos em processos como fluxos de fluido e adsor¢céo de gases. Os poros abertos
possuem canal de comunicacao entre si e/ou com a superficie externa do solido,
guando conectados sao 0s responsaveis pelos processos de adsorcao de gases e
fluxo de fluido. Alguns podem ser abertos apenas em uma extremidade, sendo
descritos como cegos. A classificacdo geométrica os divide geralmente em poros
cilindricos, tipo funil, tipo fenda, com formato de garrafa e ocos.

Figura 2.2 -llustracdo Esquematica da secao Transversal de um Sélido Poroso (a: poro fechado; b:
poro aberto tipo garrafa, c: poro aberto, d:poro aberto tipo funil, e: poro aberto interconectado, f: poros
aberto tipo fenda; g: rugosidade). Adaptado: IUPAC (1994).

Poros com diametros ou fendas com largura menores que 2 nm, S&o
apresentados como microporos, diametros entre de 2 nm e 50 nm sao classificados
como mesoporos e macroporos com diametros acima de 50 nm (IUPAC, 1994).

Em relacdo aos critérios de classificacdo do tamanho dos poros, observa-se na
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literatura diversas classificacdes, de acordo com diferentes métodos e propdsitos de
pesquisa, a Figura 2.3 apresenta algumas dessas classificagcfes. Nas discussdes
dos resultados deste trabalho serédo usadas as faixas de diametros empregadas por

Shang et al. (2019), que demostram uma maior divisao entre as classificacoes.

erminario et al. (2020)
Shang et al. (2019)
/hang et al. (2017)
Colella etal. (2017)
Yan etal. (2016)

Kate e Gokhale (2006)

Fischer e Gaupp (2004)
Modd et al. (1996)

o s EE—T

o mesoporos
I e

0,001um 0,01pm 0,1ym im 10um 100im fmm

Figura 2.3 -Classificacéo do Diametro dos Poros. Fonte: Autora

Os fatores que determinam a maior ou menor porosidade de uma rocha séo: o
tipo de rocha, o seu estado de fraturacdo e alteracBes posteriores. As rochas
intrusivas possuem menor porosidade do que as extrusivas vistas se consolidarem a
pressdes mais elevadas. As rochas metamorficas tém em geral baixa porosidade,
variando com o grau de metamorfismo, sendo mais baixa nas rochas de elevado
grau metamaorfico.

A distribuicdo do tamanho dos poros € um dos fatores-chave para a
determinacao da durabilidade da rocha (Benavente et al. 2004; T6rok et al. 2007; ).
Yu e Oguchi (2010) consideram a distribuicdo do tamanho dos poros e a sua
interconexao como principais fatores de controle da absorcéo e transporte de liquido
no seu interior. Considerando a infiltracdo de liquido, observaram que quando o
tamanho do poro é menor que 1 um, o liquido ndo pode infiltrar-se nele; quando
mede entre 1 e 10 ym, o liquido pode infiltrar-se sob pressdo externa, mas a
permeabilidade é baixa; para diametros entre 10 e 100 uym, a agua pode infiltrar-se
por ele em condi¢Bes naturais. Winkler (1997) destaca que o movimento da agua é
impulsionado principalmente por forcas capilares quando o tamanho do poro esta no
intervalo de 0,1 e 2500 pm.

Yu e Oguchi (2010), avaliaram que a microporosidade é associada a danos de
cristalizacdo de sal. A pressao de cristalizacdo € menor em poros maiores e acarreta
maiores tensdes em poros capilares menores ou pela combinacdo de acéo do sal e

do gelo ( Torok et al., 2007; Benavente et al., 2004; Benavente et al., 2007). Larsen

IUPAG (1994): Di Benedetio et al. (2015)
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e Cady (1969) afirmaram que o tamanho critico do poro é de 5 um, medidas
inferiores ndo permite que a agua seja drenada naturalmente, tornando a rocha
suscetivel ao congelamento e danos por causa da cristalizacdo de sal, além disso,
poluentes atmosféricos depositam-se nos poros, contribuindo para a degradacao da
rocha.

Zhao et al. (2012) destacam que a permeabilidade e a retencdo de umidade
nas rochas dos edificos sdo alguns dos problemas comuns, muitas vezes induzindo
danos estruturais a prédios e monumentos histéricos e resultando em crescimento
microbiano prejudicial a saude humana.

A presenca de umidade nos poros das rochas que apresentam argilominerais
em sua composicdo pode ser considerada um dos fatores mais importantes que
afetam a sua deterioracdo e durabilidade, isso devido a alteracdo quimica e pela
expansdo dos minerais sob determinada umidade relativa. As tensdes geradas pelo
movimento da dgua e do ar nos poros e 0s minerais de argila dilatados podem levar
a rapida desintegracdo, especialmente durante os processos ciclicos, Germinario et
al. (2017).

Existem diversas técnicas de caracterizacdo de porosidade. Alguns métodos s6
conseguem acessar poros abertos, outros ambos os poros abertos e fechados.
Assim, o valor de porosidade depende do material e do método utilizado para sua
determinacao.

Algumas técnicas utilizadas na caracterizacao de porosidade sdo porosimetria
por intrusdo de mercario ou absorcdo de gas, absorcdo de agua, picnometria de
hélio, andlise de imagem por microscopia eletrénica de varredura, microtomografia
de raios X, ressonancia magnética nuclear de baixo campo e medicao de velocidade
ultrassénica. Uma breve descricdo de cada um desses métodos, com suas
vantagens e limitacdes, estao listadas a seguir:

e Porosimetria de mercirio ou absorcdo de gas: E uma técnica simples.
Detecta porosidade aberta com precisao, porém, fornece valores menores de
porosidade total por ndo medir porosidade fechada. O método permite avaliar
o didmetro dos poros e a intruséo total;

e Absor¢do de agua: E uma técnica barata e simples. Porém, néo fornece
resultados muito confiaveis, isso porque as condi¢cdes em que se realizam as
medidas podem ndo ser adequadas para permitir que a agua preencha as

cavidades. Além disso, apenas a porosidade efetiva (aberta) é determinada;
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Picnometria de hélio: Uma vez conhecida a densidade dos materiais, pode-se
determinar porosidade aberta e fechada por esta técnica, mas sem distingui-
los. Além disso, ndo se pode medir diametro ou tamanho dos poros;

Andlise de imagem por microscopia eletrénica de varredura (MEV): Pode ser
utilizada para diferenciar, através do processamento de imagens, porosidade
fechada ou aberta. No MEV, a imagem ¢é formada através de um feixe de
elétrons que é usado para varrer a amostra previamente preparada para
analise. O processamento da imagem utiliza softwares especificos para
extrair informacdes quantitativas sobre area, volume e diametro dos poros a
partir de imagens binarias. A técnica permite a determinacdo da distribuicdo
do tamanho e da morfologia dos poros, porém os resultados sao limitados
pela resolucéo espacial da imagem.

Microtomografia de raios x: Nao requer uma preparagao prévia das amostras.
Permite o estudo de sec¢Oes transversais ndo destrutivas e de modelos
tridimensionais, possibilitando a visualizacdo e quantificacdo de partes
especificas da estrutura interna do material. O tamanho da amostra influencia
na resolugcéo adquirida pela possibilidade de aproximacéo da fonte de raios x
em relacdo a amostra, além da escolha da resolucdo da camera. O processo
de reconstrucdo da imagem é realizado por softwares especificos, onde as
fatias transversais da amostra sdo unidas para producdo da imagem
tridimensional, o pixel é transformado matematicamente em voxel, capaz de
representar a profundidade na imagem radiologica captada, permitindo o
estudo da porosidade fechada, aberta e microfraturas.

Ressonancia magnética nuclear de baixo campo: é uma técnica néo-
destrutiva, que necessita de pouco ou nenhum preparo da amostra, consiste
na resposta dos nucleos atbmicos de certos elementos quando submetidos a
acdo de um campo magnético externo. As ferramentas de ressonancia
magneética se caracterizam pelas medidas serem independentes da litologia e
influenciadas essencialmente pelos fluidos presentes nos poros. Os
resultados para a estimativa da porosidade, distribuicdo de tamanhos de
poros, saturacdo de fluidos e permeabilidade s&o obtidos a partir do uso da
Transformada inversa de Laplace, e da associacdo de uma seérie de funcdes
exponenciais comumente utilizadas para caracterizacao de reservatorios em

rochas siliciclasticas.
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e Medicdo de velocidade ultrassbnica: este método € baseado no principio de
que a velocidade de propagacdo de uma onda depende somente das
propriedades do material, sendo assim, a medi¢do desta velocidade permite
uma avaliagdo das condicdbes do material testado, mas n&o permite

quantificar a porosidade e diametro dos poros.

Avaliar a porosidade, a absorcdo de 4gua e a densidade sao relevantes devido
a capilaridade. Para Benavente et al. (2004), um material poroso que absorve
grande quantidade de agua é mais suscetivel a decomposicdo porque facilita
diferentes mecanismos de decomposi¢cdo. Assim, valores elevados de absorcéao e
saturacdo levam a niveis mais baixos de durabilidade da rocha. Com base em
estimadores de estrutura de poros, o autor conclui que a durabilidade de uma rocha
com poros grandes deve ser maior do que uma pedra com poros pequenos. Quanto
menor 0s poros abertos da rocha, maior a tenséo gerada pela cristalizagdo dos sais
e ainda maior é a capacidade de succdo de agua, gerando um caminho para os sais

soluveis.

2.4 — Caracterizacdo Tecnoldgica das Rochas

A determinacdo das propriedades das rochas é realizada por meio de ensaios
e analises, cujo principal objetivo € a obtencdo de parametros petrograficos,
quimicos, fisicos e mecéanicos do material, que fornece informacdes sobre a
alterabilidade, o uso mais adequado da rocha e a durabilidade. Para a
caracterizacdo tecnolégica das rochas ornamentais, sao utilizados diversos testes,
para a certificacdo de que a material pétreo atenda aos requisitos minimos das
normas ABNT NBR 15844 (ABNT, 2015) e a ASTM C615 (2018) apresentando
durabilidade a longo prazo em diferentes ambientes em termos de resisténcia
mecanica e resisténcia a condigdes agressivas.

Frasca (2019) aponta que todas as propriedades das rochas, principalmente a
porosidade e resisténcia mecéanica, estdo relacionadas as suas caracteristicas
petrograficas, que por sua vez estdo intrinsecamente relacionadas ao cenario

geoldgico e acbes do intemperismo.
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2.4.1 Microestrutura da Rocha

A anadlise petrografica permite descrever a rocha de forma macroscépica
(estruturacdo, cor) e microscopica (mineralogia, textura, granulacdo), dando
destaque aquelas caracteristicas que influenciam o comportamento mecénico e a
durabilidade da rocha sob as condicbes de uso a que sera submetida, tais como
deformacéo, alteracéo, padrdao de microfissuramento e deterioracdes.

Segundo Graue et al. (2011), a analise petrografica de uma rocha ornamental
estabelece a classificacdo petrografica e pde em evidéncia uma série de
caracteristicas, tais como existéncia de poros, alteracdo, deformacao,
discontinuidades, fissuras e outros que influenciam no comportamento mecanico e
durabilidade sob as condi¢cdes de uso a que sera submetida. Heidari et al. (2017) ao
estudar o envelhecimento de rochas destaca que os parametros petrogréaficos
desempenham um papel importante no controle do potencial de intemperismo.
Rochas com petrografias diferentes mostram graus distintos de intemperismo,
mesmo sob condic¢des climaticas semelhantes.

A densidade aparente e a absorcdo de agua sdo obtidas a partir do mesmo
ensaio e em ambos existe uma relacdo inversa. Para um mesmo tipo de rocha,
guanto maior a densidade aparente, menor é a porosidade e menor sera o
coeficiente de absorcéo, Chiodi e Rodrigues (2009). As propriedades de densidade,
porosidade e absorcdo, fornecem indicacdo de fissuras, poros e vazios, sendo
fatores determinantes para a resisténcia e durabilidade na avaliacdo comparativa de
um conjunto de rochas, Winkler (1997).

O grau de alterabilidade, a cor, a dureza e a densidade o estdo diretamente
ligadas aos minerais constituintes da rocha, a granulacdo e aos seus padrbes
texturais. A mineralogia, o tamanho do grédo e a porosidade sdo as propriedades
intrinsecas que controlam a resisténcia da rocha. As rochas que contém quartzo
como material de ligacdo sdo as mais fortes, seguidas pela calcita, minerais
ferrosos; as rochas com material de ligacdo argiloso séo as mais fracas. Em geral,
guanto maior o teor de quartzo, maior é a resisténcia .

Utilizando a técnica de analise de imagens digitais € possivel determinar a
porosidade, intervalos e morfologias dos poros. No entanto, essa técnica tem certas
limitacbes ao distinguir entre partes solidas (ou seja, graos minerais) e espacos

vazios, e ao escolher a ampliacdo de imagem mais adequada, pois certas
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ampliacbes revelam apenas determinados tamanhos de poros, Gibeaux et al.
(2018). Os métodos de ensaios para avaliacdo da porosidade foram apresentados
neste Capitulo, no item 2.3.

As limitacdes instrumentais de técnicas de imagens para avaliacdo de materiais
pétreos sdo discutidas por Molina et al. (2011). Foi observado que o uso isolado de
uma técnica de andlise, leva a resultados incompletos. Por outro lado, o uso
combinado de técnicas analiticas complementares baseadas tanto na observacao
direta do sistema poroso por meio de microscopia Otica e eletrénica acoplada a
andlise de imagem digital, e na medicdo indireta do sistema poroso usando testes
hidricos, porosimetria de intrusdo de mercurio e absorcdo de nitrogénio, pode
melhorar significativamente o conhecimento neste campo de pesquisa. Neste
sentido, o ideal é avaliar a textura e a microtextura das pedras, a morfologia e o
tamanho dos poros, a existéncia e distribuicdo de fissuras por meio de microscopia
Optica e microscopia eletrbnica. Embora a microscopia Optica seja técnica
recomendada na literatura para estudar os poros maiores que 1mm, o estudo dos
didmetros podem ser estendidos até 0,1 pm, com o0 uso do microscopio eletrénico
de varredura.

Ao se aumentar ou diminuir a temperatura de uma rocha, ocorre a variagdo do
seu comprimento, caracterizada pelo coeficiente de dilatacao térmica linear. Ensaios
de dilatometria sé@o indicados para verificar a variacdo de comprimento ocorrida em
um determinado intervalo de temperatura correspondente. Zhu et al. (2018) aponta a
expansao térmica como um fator de falhas devido ao surgimento de microfissuras e
um parametro significativo para prever e avaliar o dano térmico e o desempenho de
seguranca de materiais devido a mudanca de temperatura. Sevéil et al. (2018),
recomenda a dilatometria para o monitoramento das transformacdes dimensionais,
em funcdo da mudanca na estrutura da amostra devido a transformacdes de fase e
mudanga na estrutura cristalina decorrentes de ciclos térmicos e variagdo de
temperatura.

As rochas usadas em revestimentos de pisos e fachadas expostas a insolacdo
estdo sujeitas a patologias decorrentes da dilatagcdo. O conhecimento da dilatacao
térmica permite definir o espacamento minimo recomendavel entre as chapas de um
revestimento, de forma a se evitar 0 seu contato, compressao lateral e
imbricamento. Em revestimentos de pisos e fachadas fixados com argamassas, 0

rejuntamento entre as pecas com materiais ligantes preenche o espaco vazio que
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acomodaria a dilatacdo. Nestes casos ha a agdo do coeficiente de dilatagédo rocha,
da argamassa e do rejunte, que pode culminar com o desplacamento da rocha.

A determinacdo da velocidade de propagacdo de onda permite que as
propriedades fisicas e mecanicas sejam indiretamente avaliadas, de forma néo
destrutiva. De acordo com Cerrillo et al. (2004) a avaliacdo ultrassdnica permite que
o estado das rochas seja determinado de forma rapida e econémica, atendendo as
demandas dos atuais produtores de rochas ornamentais, como sustentabilidade
ambiental, durabilidade e seguranca de uso. O autor indica o0 uso de correlagbes
estatisticas entre os parametros de ultrassom das rochas e as propriedades fisicas e
mecanicas obtidas em ensaios destrutivos.

Os testes de propagacdo da onda em materiais rochosos ndo dependem
apenas das propriedades fisicas como densidade, porosidade e conteudo de agua,
mas também do arranjo textural, distribuicées espaciais e orientacBes preferidas. A
velocidade de propagacdo da onda pode refletir o estado de conservacéo,
comparando dados da rocha sa com aqueles obtidos em ensaios feitos em material
deteriorado.

Os testes realizados por Cerrillo et al. (2014) mostraram que a velocidade do
pulso ultrassénico diminui @ medida que a deterioracdo da rocha aumenta com o
envelhecimento acelerado, evidenciando uma forte correlacao entre a velocidade da
onda P e a porosidade, confirmando que a velocidade do pulso ultrassénico é um
bom indicador de danos para pedras carbonaticas, particularmente para variedades
sem anisotropias claras, em termos de estrutura e textura.

Chen et al. (2019) ao avaliar a perda de resisténcia de rochas apos ciclos de
saturacdo e secagem enfatiza que os principais métodos para examinar danos a
microestrutura de rochas séo a microscopia eletrénica de varredura, a tomografia ou
microtomografia computadorizada e a ressonancia magnética nuclear. Para Fais et
al. (2019), a interacdo entre os métodos permite uma melhor avaliagdo da
microestrutura, com boa resolugcdo para a avaliacdo de microfraturas, fissuras e
porosidade, abrangindo diametros desde micro até macroporos.

Yang e Huang (2017) conduziram uma série de observagbes com tomografia
computadorizada de raios x para analisar o mecanismo de dano interno em granitos.
Imagens reconstruidas em 3-D indicaram danos devido aos efeitos da pressao de
confinamento e fissuras no granito, confirmando a viabilidade da aplicacdo da

técnica para o estudo proposto e avaliacdo da microestrutura.
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Os resultados das observagdes obtidos por microtomografia computadorizada
de raios x sdo imagens bidimensionais, que s6 podem ser utilizadas para analisar a
estrutura solida ou a morfologia de fissura e poros em um plano de camada Unica.
No entanto, Yang et al. (2018) afirma que é possivel analisar as caracteristicas
espaciais de fissuras e danos realizando a reconstrugéo tridimensional usando
softwares de processamento de imagens, com base em uma série de imagens de
secbes transversais bidimensionais. A reconstrucdo tridimensional permite a
avaliacdo da microestrutura soélida e porosa da amostra estudada com alta

resolugéo.

2.4.2 Avaliacao das Propriedades Mecanicas

A resisténcia da rocha € um parametro essencial na determinacdo de sua
durabilidade e pode ser caracterizada macroscopicamente a partir dos ensaios de
resisténcia a compressao uniaxial, a flexdo, resisténcia ao impacto, esclerometria,
entre outros.

O ensaio de resisténcia a compressao uniaxial € usado para determinar o valor
maximo de tensdo obtida antes da falha do material. Este ensaio frequentemente
solicitado para a avaliacdo das resisténcias dos materiais sobre os quais vao atuar
forcas verticais (Benavente et al., 2004; Chen et al., 2019).

Segundo Vidal et al. (1999), a resisténcia na direcdo perpendicular a estrutura
da rocha é, em geral, maior que na direcdo paralela e maior ainda que na direcéao
inclinada. Para um mesmo tipo petrografico a resisténcia a compressao sera maior
para aquelas amostras de granulagdo menor, rochas que apresentam altas
resisténcias a compressdo mostram, em geral, valores adequados de outras
propriedades, tais como baixa porosidade, alta resisténcia a flexao.

Ao avaliar dois tipos de granitos apoés ciclos de saturacdo e secagem, Chen et
al. (2019) registram que a deformacédo e ruptura da rocha séo causadas por danos a
sua estrutura interna, que podem ser caracterizados por uma mudanca na
energia. O processo de ruptura da rocha € composto de entrada de energia,
acumulo de energia de deformacéo elastica e dissipacdo de energia. Para Xie et

al. (2004), a dissipacdao da energia da rocha se manifesta principalmente no
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desenvolvimento e expansao de fraturas internas, e a liberacéo de energia é a causa
essencial da ruptura repentina da rocha.

A resisténcia ao impacto € a propriedade que reflete a coesao e indica a maior
ou menor capacidade do revestimento suportar uma acdo mecanica instantanea. O
valor da energia liberada pelo impacto de um corpo que provoque a ruptura de uma
placa é importante para subsidiar o dimensionamento, tanto de pisos como de partes
baixas de um revestimento vertical. As propriedades petrograficas que influenciam
no controle da resisténcia ao impacto das rochas sdo a natureza composicional, 0s
aspectos texturais e estruturais como anisotropia, dimensdes e imbricamento
mineral, microfissuramento e grau de alteragcdo mineral.

As rochas anisotrépicas apresentam planos de fraqueza dados pela orientacéo
mineral, foliacdo metamorfica, bandamento composicional e dobramento estrutural,
tornando-as menos resistentes as solicitacdes de impacto, Vidal et al. (1999).

Em relacdo a textura, Pazetto e Artur (2015) alertam que materiais de
granulacdo mais grossa e com texturas megaporfiriticas tendem a apresentar maior
grau microfissural e imbricamento mineral menos coeso, 0 que também diminui a
resisténcia da rocha. O mesmo pode ser dito de materiais que apresentam grau de
alteracdo mineral consideravel, uma vez que os cristais deteriorados sé&o
consequentemente mais porosos e friaveis, exercendo assim influéncia direta na
fragilizacdo, perda de coesdao e resisténcia ao impacto da rocha.

O uso de correlagbes entre os ensaios de resisténcia mecanica e outros testes
sdo discutidos por Afolagboye et al. (2017). Eles verificaram que a analise
conduzida em diferentes grupos de rocha com as mesmas caracteristicas litolégicas
mostraram coeficientes de correlacdo mais forte do que quando variados litotipos
foram agrupados. Nicholson e Nicholson (2000) conclui que rochas com alta

resisténcia a compressdo, médulo de Young ou velocidades de propagacdo de

ondas ultrassonicas tendem a ter uma durabilidade mais longa.

32


https://www-sciencedirect.ez81.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0013795204000742?via%3Dihub#BIB32

CAPITULO 3 — MATERIAIS E METODOS

Neste Capitulo sdo apresentadas as caracteristicas geologicas fluminense, o
embasamento rochoso, as rochas ornamentais de origem metamorficas, objeto
deste estudo com a suas caracteristicas texturais, a metodologia e 0s ensaios
usados para determinar as mudancas nas propriedades fisicas e mecanicas e
durabilidade das rochas ornamentais.

Para facilitar o entendimento do leitor, as rochas comerciais séo referidas pelo
nome técnico, sendo:

¢ Nome comercial: granito yellow desert / nome técnico: granada gnaisse alcali
granitico, referido neste trabalho como gnaisse granitico (Gg);

¢ Nome comercial: marmore branco/ nhome técnico: marmore calcitico, referido
como (Mc);

e Nome comercial: pedra madeira verde / nome técnico: gnaisse milonitico,

referido como (Gm).

3.1 - Rochas Estudadas

O embasamento cristalino da regido sudeste brasileira é parte de um
importante cinturdo orogénico que se estende paralelamente ao litoral, denominado
de Faixa Ribeira. Essa faixa apresenta distintos dominios tecténicos, mostrados na
Figura 3.1.

A evolucdo geoldgica do estado do Rio de Janeiro € formada por eventos
tectdnicos que envolvem abertura e fechamento de bacias em terrenos com
embasamento paleo-proterozéico, acumulacdo de sedimentos com geracdo de
sequencias metassedimentares, granitogénese, e magmatismo alcalino acarretando
em unidades geologicas formadas por rochas igneas, sedimentares e metamorficas
de diferentes granulometrias, deformacéo, e cores que variam entre amarelas,
verdes, pretas e cinzas decorrentes do processo de intemperismo. As rochas

metamaorficas representam mais de 80% do seu territorio, CPRM (2001).
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Figura 3.1 -Dominios tectbnicos da Faixa Ribeira Setentrional. Fonte: Tupinamba et al. 2007
Legenda: 1 — Dominio Juiz de Fora; 2 — Klippe Paraiba do Sul; 3 — Dominio Costeiro; 4 — Dominio
Cambuci; 5 — Klippe de ltalva; 6 e 7 - Rochas plutdnicas gnaissificadas. Cidades mencionadas:
Cantagalo (Ca); Sao Sebastido do Alto (Sa); Itaocara (Ic); Cambuci (Cb); Santo Antbnio de Padua
(Sp); Recreio (Re); Italva (Iv); Sao Joéo do Paraiso (Jp); Sao José de Uba (Ub); Laje do Muriaé (Lm);
Muriaé (Mu); Itaperuna (Ip); Bom Jesus do Itabapoana (Bj); Varre-Sai (Vs); Guagui (Gu); Espera
Feliz(Ef).

A diversidade dos padrdes litologicos propicia a exploracdo de rochas,
principalmente na regido Noroeste do Estado, destacando-se os municipios de
Santo Antdnio de Padua, Itaperuna e Italva, conforme mostrado na Figura 3.2.

Na primeira metade do século XX, as regifes de Cantagalo e de Italva eram os
principais fornecedores estaduais de rochas ornamentais empregadas nas fachadas
dos edificios do periodo. Frasca et al. (2020) destacam que na época da construcao
de Brasilia, foi adotado o marmore branco Italva como revestimento nos palacios e
nos monumentos da capital. Lima (2019) avalia a fachada do edificio do Congresso
Nacional, com marmore branco Italva revestindo as empenas das torres de 29
andares, e aponta que a orientacdo solar é um fator decisivo para a degradacéo no
sistema, onde a empena Noroeste apresentou maior criticidade de danos em
comparacdo a Sudeste e mostra a necessidade de acbes planejadas de

monitoramento, estudos de durabilidade da rocha e a elaboracdo de um plano de
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conservacdo. Tamanho é o valor arquitetbnico, que o Conjunto Urbanistico de

Brasilia foi tombado nos ambitos distrital, federal e considerado Patriménio Cultural

da Humanidade pela Unesco.
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Figura 3.2 -Exploracéo de Rochas Ornamentais no Estado do Rio de Janeiro. Fonte: DRM (2018).

Em Itaperuna o embasamento é formado por um conjunto muito heterogéneo
de granulitos gnaissificados de origem ignea, denominado Complexo Juiz de Fora.
Duarte et al. (2012) descrevem trés diferentes conjuntos: ortogranulitos basicos, em
geral maficos e, subordinadamente, ultramaficos; ortogranulitos enderbiticos a
charnockiticos de cor verde-cana e granulacdo fina a média; e ortogranulitos
charnockiticos de cor bege-caramelo e granulacdo média a grossa. A mineralogia
principal compreende ortopiroxénio, clinopiroxénio, plagioclasio, feldspato potassico,
quartzo, hornblenda e biotita em propor¢cdes variadas, além de zircao, allanita e
minerais opacos, incluindo sulfetos, como acessorios.

ltalva €& caracterizada pela presenca de anfibdlitos e rochas
metassedimentares, que indicam ter havido um grande depdsito de sedimentos

carbonaticos associado a um ambiente marinho na regido. Duarte et al. (2012)

35



aponta afloramentos de marmores calciticos ou dolomiticos em cristas em topos de
morros e blocos. Comumente tem cores claras, branca a cinza claro, mas,
localmente desenvolve outras tonalidades, também claras, como rosa, laranja, azul e
verde. Os marmores dolomiticos apresentam-se macicos, microcristalinos e de
aspecto leitoso. Os marmores calciticos possuem granulacdo grossa, com cristais
centimétricos e euédricos de calcita de brilho vitreo. Os minerais constituintes so:
calcita, dolomita, diopsidio, tremolita, flogopita, olivina, pirita e grafita. A serpentina e
a clorita ocorrem como fases secundarias.

O Municipio de Santo Anténio de Padua apresenta uma quantidade
significativa de pedreiras, serrarias e expressiva variedade litolégica. Segundo Silva
(2001), nessa regido destacam-se o0s anfibolios granitéides miloniticos a
ultramiloniticos, com texturas granoblasticas, blastomiloniticas, atualmente
designados Pedra Miracema e o Granito Itajara, sendo suas diversas facies
comercialmente conhecidas como Olho de Pombo, Pedra Madeira, Ouro Velho e
Pedra Preta, composta por uma matriz de quartzo, microclina, plagioclasio,
hornblenda e biotita. As rochas ocorrem na forma de estreitas cristas com
comprimento de até 45 km e menos de 100 m de largura, em zonas de cisalhamento
transcorrente que cortam o Complexo Paraiba do Sul. A textura ultramilonitica,
totalmente recristalizada sob a forma de agregados poligonais com tamanho de grao
milimétrico, indica recristalizacdo em niveis crustais profundos.

As rochas apresentadas nesse trabalho, oriundas do Noroeste Fluminense sao
mostradas na Figura 3.3, sendo o granada gnaisse alcali granitico comercialmente
denominado granito yellow desert extraido na cidade de Itaperuna; o gnaisse
milonitico conhecido como pedra madeira verde, com lavra na cidade de Santo
Antbnio de Padua e o marmore calcitico, conhecido como méarmore branco, em

Italva.

granitico - aisse milol Marmore calcitico

Figura 3.3 -Rochas Estudadas. Fonte: Autora.
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3.1.1 Gnaisse Granitico

A andlise petrogréfica revela que a rocha trata-se de uma granada gnaisse
alcali granitico, de coloragcdo amarelada, estrutura bandada continua e de génese
metamaorfica. A rocha é composta por feldspato potassico, quartzo, biotita, granada e
muscovita, apresentando-se de forma inequigranular xenomérfica, mostrando dois
dominios distintos de tamanhos de graos: cristais maiores de quartzo fitado, que
atinge 7mm, e cristais menores de microclina, plagioclasio, granada, quartzo e biotita
que formam uma matriz fina com evidéncia de recristalizacdo dada por contatos
retos e lobados e graos poligonais.

O gnaisse granitico apresenta granulacdo variando de fina a média, alto grau
de microfissuramento, exibindo microfissuras intra e intercristalinas preenchidas por
oxido/hidréxido de ferro ou argilominerais e intracristalinas sem preenchimento. O
grau de alteracdo também € alto, sendo observados processos de sericitizacdo de
feldspatos e muscovitizacédo de biotitas. As superficies de contato variam de planar a
irregular.

A rocha é composta essencialmente por microclina, ortoclasio, quartzo,
plagioclasio, biotita, muscovita e granada, como material de alteracdo tém-se
sericita, argilominerais e o6xido/hidroxido de ferro. Os cristais de microclina sao
xenoblasticos (sem faces definidas), exibem macla Tartan (em xadrez), superficies
de contato irregular entre os graos, microfissuras intra e transgranulares preenchidas
por argilominerais ou 6xido/hidréxido de ferro (Figura 3.4 a) e por vezes encontram-
Se em processos iniciais de sericitizacao.

Os cristais de plagioclasio ocorrem em grande parte como pseudomorfos
sericitizados e em alguns cristais 0 processo se inicia das bordas para o centro
(Figura 3.4 b), sdo xenoblasticos, exibem macla polissintética, superficies de contato

irregular entre os graos e microfissuras intercritalinas preenchidas.
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Figura 3.4 -Fotomicrografias da Granada Gnaisse (granito). Fonte: Autora

a) biotita em processo de muscovitizagdo b) plagioclasio sericitizados; polarizadores cruzados.

Os cristais de biotita sao hipidioblasticos, exibem superficies de contato planar
entre 0s graos e encontram-se em processo avancado de alteracdo por
muscovitizacdo, gerando cristais de muscovita e oxido/hidroxido de ferro (Figura 3.4
a), esse Uultimo ocorre impregnado nos planos de clivagem do mineral e/ou
preenchendo microfissuras.

Os cristais de ortoclasio sdo xenoblasticos, exibem superficies de contato
irregular entre os graos, microfissuras intra e intercristalinas preenchidas por
oxido/hidréxido de ferro e encontram-se em processos sericitizag¢do, iniciando das
bordas para o centro do cristal. Os cristais de quartzo sdo xenoblasticos, exibem
extincdo ondulante, em sua maior parte estado dispostos sob forma de fitas, possuem
microfissuras intracristalinas abertas sem preenchimento e intercristalinas
preenchidas por 6xido/hidréxido de ferro ou argilominerais.

Os cristais de muscovita sdo hipidioblasticos, exibem superficies de contato
planar entre os graos, ocorrem substituindo cristais de biotita e por vezes
encontram-se com bordas de alteracdo para argilominerais. Os cristais de granada
sdo idioblasticos, exibem superficies de contato curvilineas entre os gréos,
microfissuras intra e intercristalinas sem preenchimento e/ou preenchidas por

oxido/hidréxido de ferro e inclusbes de quartzo.

3.1.2. Marmore Calcitico

Para Peixoto e Heilbron (2010), o marmore do Dominio Italva teria evoluido em
um ambiente geotectbnico de bacia retro-arco, em estagios iniciais da subduccéo.
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As condigbes metamorficas apresentam temperaturas entre 697°C e 720°C sendo
esta Ultima a temperatura do pico metamorfico.

Os marmores da regido possuem uma diversidade de coloracao, podendo ser
na cor branca, amarelada, cinza azulada de aspecto leitoso e azul, com composi¢cao
mineralogica variada. Apresentam dolomita, quartzo e diopsidio granulares,
tremolita, mica e zircdo. A granulometria varia de média a muito grossa com cristais
de carbonatos romboédricos bem desenvolvidos. A textura granular dos marmores
dificulta a observacdo de anisotropia. Esta € expressiva quando ha niveis ricos em
grafita ou em quartzo bem orientados marcando uma foliagdo penetrativa, Peixoto e
Heilbron (2010).

A andlise petrografica do marmore branco indica marmores calciticos, de
génese metamorfica, com estrutura macica e quanto ao grau de visibilidade dos
graos a olho nu, é granoblastica. A rocha é composta basicamente por calcita e
diopsidio (Figura 3.5). Os cristais sdo de cor branca, possuem granulacédo variando
de fina (< 1 mm) a média (1 a 2 mm), brilho vitreo, habito prismatico e sdo anédricos
(sem faces definidas) a subédricos (algumas faces bem desenvolvidas) quanto ao

grau de perfeicao dos graos.

- .,
|Diopsidio
[ ot 14

Figura 3.5 - Fotomicrografias do Marmore Branco. Fonte: Autora

Os cristais de calcita sdo xenoblasticos (sem faces definidas), exibem maclas,
superficies de contato irregular entre os graos e microfissuras intra e transgranulares
sem preenchimento. Os cristais de diopsidio sdo hipidioblasticos (algumas faces
bem desenvolvidas) a xenoblasticos, possuem habito granular, microfissuras intra e
intergranulares sem preenchimento, exibem superficies de contato planar e

curvilinea e observam-se processos de alteracédo para argilominerais.
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3.1.3. Gnaisse Milonitico

Litologicamente Santo Antbénio de Padua-RJ € constituido por gnaisses,
quartzitos e granulitos, que pertence ao Complexo Charnockitico. A rocha
milonitizada ocorre em duas serras, a do Bonfim e a do Catete. Na Serra do Bonfim
sao exploradas principalmente rochas milonitizadas de cor cinza, conhecidas como
Pedra Miracema.

As rochas exploradas na Serra do Catete também sao miloniticas,
comercialmente conhecidas como Pedra Madeira e encontradas nas seguintes
variedades: Pedra Madeira Branca, Pedra Madeira Amarela e Pedra Madeira Rosa e
a Pedra Madeira Verde.

O protélito de pedra Madeira Verde é uma rocha ignea de composicao
granitica, apresentando um estrato composicional marcado por faixas brancas, com
maior quantidade de plagioclasio em relacao ao feldspato potassico.

A petrografia aponta que a rocha € um gnaisse milonitizado, caracterizado por
cristais fitados (ribbon) de quartzo (Figura 3.6) e minerais opacos maiores orientados
paralelamente aos ribbons, com rara ocorréncia de porfiroclasto de K-feldspato e de
anfibélio. A rocha € composta por plagioclasio, quartzo, piroxénio (aegirina-augita),
ortoclasio, magnetita e opacos, como material de alteracdo possui hornblenda,
carbonato e sericita, € como mineral acessorio, zircdo. Estes minerais estdo

inseridos em meio a uma matriz recristalizada.

Figura 3.6 -Fotomicrografias do Gnaisse Milonitizado (Pedra Madeira). Fonte: Autora

Os cristais de plagioclasio possuem coloracdo rosada e amarelada, sdo
anédricos quanto ao grau de perfeicdo dos gréos, possuem granulagéo fina (< 1

mm), habito prismatico e brilho nacarado. Os cristais de quartzo séo incolores
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possuem brilho vitreo, habito prismético, granulacdo variando de fina (< 1 mm) a
média (1,5 mm) e sdo anédricos quanto ao grau de perfeicdo dos graos. Os cristais
de piroxénio e/ou anfibolio sdo de cor preta, possuem brilho vitreo a resinoso, habito
prismatico, granulacao fina (< 1mm) e sdo anédricos quanto ao grau de perfeicédo
dos gréaos. Os cristais de magnetita possuem cor preta, brilho metélico, granulacéo
média (1 a 3 mm), sdo anédricos quanto ao grau de perfeicdo dos grédos e sdo
atraidos pelo ima.

Os cristais de quartzo ocorrem tanto na matriz, possuindo granulacédo fina
quanto com granulacdo média, com formas alongadas (fitas de quartzo) e sdo
xenoblasticos. Exibem microfissuras intra e intercristalinas preenchidas por
argilominerais e 6xido/hidroxido de ferro e superficies de contato planar e irregular
entre os graos. Os cristais de aegirina-augita sdo xenoblasticos, possuem
granulacao fina e encontram-se em estagio avancado de alteracdo para hornblenda
(uralitizacdo) e/ou para minerais opacos. Exibem microfissuras intracristalinas sem
preenchimento ou preenchidas por material ferruginoso, superficies de contato
irregular entre os grédos e em alguns locais estdo orientados segundo uma direcéao
preferencial na rocha. Os cristais de ortoclasio sdo xenoblasticos, exibem superficies
de contato irregular entre os graos, textura pertitica e possuem microfissuras
intragranulares preenchidas por éxido/hidroxido de ferro. Os minerais opacos sao
xenoblasticos, exibem superficies de contato irregular entre os grédos e possuem
granulacdo variando de fina a média. O O&xido/hidroxido de ferro ocorre como
alteracdo dos piroxénios e encontra-se preenchendo microfissuras. Os cristais de
carbonato ocorrem em regibes pontuais e sdo provenientes da alteracdo de
plagioclasios. Epidoto ocorre como alteracéo de piroxénios em regides pontuais.

A composicao mineraldgica modal média para os constituintes da rocha intacta,
obtidos pela integracdo através da quantificacdo macro e microscopica, €
apresentada na Tabela 3.1.

A anadlise petrografica das rochas intactas apontou que o granito possui um
grau alto de microfissuramento, exibindo microfissuras intra e intercristalinas
preenchidas por Oxido/hidréxido de ferro (2%) ou argilominerais (tracos) e
intracristalinas sem preenchimento. O seu grau de alteracdo também é alto, sendo
observados processos de sericitizagdo de feldspatos (microclina de 45%, ortoclasio
7% e plagioclasio 4%) e muscovitizagdo de biotitas (5%), com as superficies de

contato entre os graos variando de planar a irregular (Figura 3.4).
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Tabela 3.1 -Composicdo Mineraldgica

Minerais Gg (%) Mc (%) Gm (%)
Microclina 45 - -
Ortoclasio 7 - 49
Quartzo 29 - 30
Biotita 5 - -
Muscovita 2 - -
Granada 3 ) )
Plagioclasio 4 - 8
Oxido/hidréxido de ferro 2 - 6
Sericita 3 - -
Opacos - 2
Argilominerais tracos 1 tracos
Calcita - 90 -
Diopsidio 9

Piroxénio - - 3
Zirc&o e Epidoto - - tragcos

O marmore apresenta um alto grau de microfissuramento, com microfissuras
intra e intergranulares sem preenchimento. O grau de alteracdo € baixo, sendo
observado diopsidio (9%) com bordas de alteracdo para argilominerais (1%) em
regides pontuais. As superficies de contato sdo planares a irregulares (Figura 3.5).

A pedra madeira possui um grau de microfissuramento elevado, exibindo
microfissuras intracristalinas preenchidas por oxido e/ou hidroxido de ferro (6%) e
intercristalinas abertas vazias. O estado de alteracdo € moderado, sendo
observados processos de uralitizacdo, impregnacdo por 6xido/hidroxido de ferro e
em regides pontuais, e carbonatacdo. Os contatos entre as superficies minerais séo

predominantemente planares (Figura 3.6).
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3.2 — Métodos

A proposta deste trabalho é a avaliacdo tecnoldgica e a durabilidade de trés
rochas ornamentais metamorficas, extraidas no Noroeste Fluminense, e a influéncia
da porosidade nas propriedades fisicas e mecanicas das amostras.

As rochas foram selecionadas em virtude do seu valor comercial regional. As
amostras foram compradas em marmorarias que beneficiam os blocos direto das
lavras, com o intuito de garantir que os litotipos pertencessem a um unico lote de
extracdo em suas respectivas pedreiras.

O tamanho das amostras foi definido em funcdo das dimensfes de ensaio
especificadas na ABNT NBR 15845 (2015), com as adaptacdes de dimensodes
pertinentes a espessura as quais as chapas sao produzidas e comercializadas. As
chapas de gnaisse granitico e do gnaisse milonitico sdo comercializadas com 3 cm
de espessura. O marmore é comercializado com espessura de 2 cm. As dimensfes
das amostras adotadas para analise e ensaios foram as seguintes:

Petrografia: Amostra de marmore medindo 7 x 7 x 2 cm. Gnaisse granitico e
gnaisse miloniticomedindo 7 x 7 x 3 cm.

indices fisicos, microscopia e compresséo uniaxial: Em funcéo da capacidade
de carga das prensas disponiveis no Laboratério de Engenharia Civil da UENF, as
amostras submetidas a compressdo uniaxial tiveram suas dimensfes reduzidas,
com as amostras cubicas de marmore medindo 2 x 2 x 2 cm; as amostras de
gnaisse granitico e gnaisse milonitico medindo 3 x 3 x 3 cm.

Dilatometria: Amostras cilindricas com didmetro de 6mm e altura de 12 mm.

Ensaios de propagacdo de ondas: Amostras cubicas de marmore com arestas
medindo 5 cm. Amostras cubicas de granito e pedra madeira com arestas medindo
7 cm.

Porosimetria por intrusdo de mercurio: Fragmentos irregulares de rocha
medindo em torno de 6 x 6 x 6 mm.

Microtomografia computadorizada: Amostras cilindricas com diametro de 6 mm
e altura entre 12 e 15 mm.

Resisténcia ao impacto de corpo duro: Amostras retangulares medindo 20 x 20
cm, nas espessuras das chapas dos respectivos materiais.

Para a avaliagcao da alteracédo e durabilidade, as rochas foram divididas em 5
lotes, um lote designado “lote de controle”, considerada a rocha intacta, um lote com

envelhecimento natural em ambiente urbano, outro lote com envelhecimento natural
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em ambiente costeiro, um lote submetido ao envelhecimento acelerado em
laboratério no equipamento de lixiviacdo, e outro lote submetido ao tratamento
térmico.

Ao término do processo de envelhecimeto, as rochas foram submetidas a
avaliacdo microestrutural e ensaios mecanicos. Os resultados dos testes foram

analisados e comparados com dados obtidos na literatura.

3.2.1. Envelhecimento Natural

O envelhecimento natural da amostra no campo foi feito por meio da exposicéo
das rochas as condicdes naturais de alteracdo em ambiente urbano, na cidade de
Campos dos Goytacazes-RJ e em ambiente costeiro, na praia de Sossego, na
cidade de S&o Francisco de Itabapoana-RJ.

v" envelhecimento natural na cidade de Campos dos Goytacazes-RJ,
na UENF, por dois anos (Figura 3.7a). As amostras foram dispostas sobre a
laje da do Prédio E1 da UENF, e retiradas com 1 e 2 anos de envelhecimento
natural para avaliacdo das propriedades fisicas e mecéanicas. Ainda ha

material disposto no local para pesquisas futuras.

v' envelhecimento natural em ambiente costeiro, na cidade de Sé&o
Francisco de Itabapoana-RJ, na Praia de Sossego, por dois anos (Figura
3.7b).  As rochas foram dispostas sobre a laje de uma residéncia, retiradas
com 1 e 2 anos de envelhecimento natural para posterior avaliacdo dos
efeitos do intemperismo. Ainda ha material disposto no local para pesquisas

futuras.

As rochas empregadas como revestimentos em fachadas e pisos apresentam
uma face exposta a intempéries e outra fixada no piso ou alvenaria. Para melhor
simular a condicdo de uso, as amostras foram mantidas com as mesmas faces

expostas as intempéries até a retirada para analise.
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Figura 3.7 -Envelhecimento Natural das Rochas. Fonte: Autora (a) Amostras sobre a laje na Praia de
Sossego, (b) Amostras sobre a laje do Prédio da Reitoria/UENF.

3.2.2. Degradacao Acelerada em Laboratério

A degradacdo acelerada em laboratério foi realizada no Laboratério de
Ensaios de Durabilidade em Materiais Geotécnicos do LECIV/CCT/UENF, usando o
equipamento de lixiviacdo continua (Figura 3.8). A calibracdo do equipamento foi
realizada a partir das curvas de saturacéo e secagem das amostras e avaliacao da
temperatura atingida pelas amostras durante exposi¢ao solar, conforme descrito no
Apéndice A.

O equipamento provoca a lixiviacdo dos minerais, similar a degradacdo natural,
porém, com maior intensidade. As rochas foram acondicionadas na camara do
equipamento de lixiviacdo continua desenvolvido na UENF, os ciclos iniciados com 1
hora de lixiviacdo com agua deionizada a 70°C, 1 hora de lixiviagdo com agua em
25°C, o congelamento ocorreu a -5°C por 6 horas e posterior choque térmico com o
inicio do ciclo de lixiviagdo com &agua quente a 70°C. Os mecanismos de
intemperismo representados pelo equipamento sao: variacdo de temperatura,
variacdo de umidade, saturagdo e secagem, congelamento e degelo, lixiviagdo e
choque térmico.

As rochas foram retiradas para analise dos indices fisicos, porosidade e
resisténcia mecanica, com 90 dias, 180 e 210 dias, quando os ciclos de degradacéo

foram encerrados.
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Figura 3.8 -(a) Equipamento de Lixiviagdo Continua - Fonte: Autora (b) Esquema de funcionamento
do equipamento. Adaptado de Dias Filho et al. (2020).

3.2.3. Tratamento Térmico

O tratamento térmico foi proposto para avaliar a durabilidade e seguranca de
utilizacdo das rochas em situagdes que envolvam incéndio ou irradiacdo de calor,
com as temperaturas entre 200 e 1100°C.

O tratamento térmico foi realizado de forma lenta, com as amostras colocadas
em um forno mufla, com a taxa de aquecimento de 2°C/minuto até atingir as
temperaturas determinadas de 200°C, 400°C, 750°C e 1100°C, que equivalem as
temperaturas de incéndios de pequena a grande proporcdo, onde ocorre o colapso
das rochas. Esta metodologia é similar a adotada por Saiang e Miskovsky (2012).

Os corpos de prova foram mantidos na temperatura estabelecida por 1 hora
para garantir o total aquecimento das amostras e as alteracfes das propriedades na
temperatura desejada. Decorrido esse tempo, o forno foi desligado, e ap6s 3 horas
a porta foi aberta e as amostras resfriadas naturalmente até atingir o equilibrio com a
temperatura ambiente. As medidas de tempo e temperatura indicam uma taxa de
resfriamento aproximado de 2,5°C/minuto.

A Figura 3.9 apresenta a ilustracdo da metodologia e o forno usado no

tratamento térmico.
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Figura 3.9 -(a) Tratamento Térmico (b) Forno Mufla. Fonte: Autora

Um lote de amostras de referéncia ndo foi submetido ao tratamento térmico
para que as propriedades pudessem ser comparadas antes e apés o tratamento, no
entanto, para obtencdo dos indices fisicos, essas rochas foram expostas a
temperatura de 100°C em estufa.

A avaliacdo da microestrutura e propriedades fisicas do gnaisse granitico, do
marmore branco e do gnaisse milonitico foi realizada antes e depois dos processos

de envelhecimento acelerado pelos seguintes testes laboratoriais:

3.2.4. Ensaios Tecnoldgicos

v' Andlise petrografica:
Realizadas na IGEO/UFRJ e no Cetem-ES, a partir da producdo e andlise de
laminas delgadas das rochas intactas, envelhecidas em laborat6rio e apos o
tratamento térmico, em consonancia com as diretrizes expressas na norma da
ABNT NBR 15845-1 (ABNT, 2015), onde foi identificada a composicao
mineralogica, a textura, estado de alteracdo dos minerais, estrutura, bem
como o tipo e intensidade de microfissuramentos. Foi usado o Microscépio
petrografico de luz polarizada. Modelo: Axioskop 40 Carl Zeiss, da marca
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Zeiss. A classificacdo petrografica seguiu os critérios propostos por Best
(2003), e para os modais dos minerais Streckeisen (1976).

v Indices fisicos:
Seguidos os procedimentos da norma ABNT NBR 15845 - 2 (ABNT 2015),
foram verificadas as massas das amostras (intactas, com envelhecimento
natural, degradacdo em laboratorio e apdés o tratamento térmico) nas
condicbes seca, saturada e submersa para a obtencdo da densidade
aparente (p,), da porosidade aparente (n.), € a absorcdo de agua (a,), por

meio das seguintes Equacdes 1, 2 e 3:

—_ Msec Equacéo 1
Pa (Msat—Msub) x 1000

_(Msat—Msec) 100 Equacéo 2
a (Msat—Msub)
a:(Msat—Msec) x 100 Equacao 3

Msec

Onde: Msec € a massa da amostra seca;
Msat € @ massa da amostra saturada;

Msup € @ massa da amostra submersa.

v" Microscopia de varredura laser com o confocal

As observacbes da superficie das amostras foram realizadas com a
microscopia de varredura laser, usando o microscopio confocal Olympus, OLS
LEXT 4000 do Laboratorio de Materiais Avancados da UENF (LAMAV/CCT/UENF).

A Microscépia Confocal a Laser (Figura 3.10) obtém imagens planas tendo
como fonte de luz de varredura o laser de alta velocidade, na dire¢cao XY. A imagem
3-D é criada com a movimentagdo da lente objetiva na direcdo Z. O microscopio
OLS LEXT 4000 esta equipado com um sistema de ¢ptica confocal que sé capta a

imagem em foco, ao mesmo tempo elimina reflexos.
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Figura 3.10 -Confocal - Fonte: Olympus (2020)

O microscépio laser obtém uma resolu¢do mais alta diminuindo o comprimento
de onda de uma fonte de luz. O emprego de um laser de 405 nm proporciona uma
boa resolucéo.

As superficies das amostras previamente secas em estufa a 100°C foram
observadas com as aproximagoes de 216x e 1075x. Foram geradas imagens 2-D e
3-D e avaliadas as superficies das rochas intactas, com envelhecimento acelerado
em laboratorio e apds o tratamento térmico, quanto a presenca de microfissuras e a

textura da superficie horizontal.

v" Microscopia eletrénica de varredura (MEV)

A microscopia eletrénica de varredura € uma técnica que permite a observacao
e andlise das caracteristicas morfoldégicas microestruturais de materiais sélidos. Esta
técnica foi usada para obtencdo das imagens das amostras de rochas ornamentais
intactas e apds o tratamento térmico.

O equipamento usado foi um microscopio Shimadzu, modelo SSX-550,
operando a 20 KeV, disponivel no LAMAV/CCT//UENF. Os fragmentos de rocha
foram secos em estufa a 100°C por 24h. Em seguida, as amostras foram fixadas em
um porta amostras, stub de aluminio e sofreram metalizagdo com ouro, gerando
uma fina camada para a producado de elétrons secundarios.

Durante o processo de metalizacdo, as amostras do gnaisse granitico

degradado a 1100°C fragmentaram-se, ndo sendo possivel a sua analise pela MEV.
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v' Dilatometria:

A analise dilatométrica é a medicdo das mudancas dimensionais que sofre um
material, em funcdo da temperatura, quando submetido a um programa controlado
de temperatura. Neste trabalho o ensaio dilatométrico foi realizado no equipamento
Netzsch DIL 402 PC, com taxa de aquecimento de 2°C/min e temperatura variando
entre 30 e 1050°C. Foram avaliadas amostras cilindricas de rochas intactas com
diametro de 6mm e altura de 12mm.

Essa analise fornece dados que auxiliam a determinar qual a melhor utilizacéo
para o material, considerando a sua expansao e contracdo térmica. As areas de
aplicacdo desta técnica sdo principalmente a investigacdo e o desenvolvimento de

materiais de construcao-

v" Propagacéao de onda:

A determinacdo da velocidade de propagacdo de ondas ultra-sbnicas
longitudinais permite avaliar indiretamente o grau de alteragéo e coesao das rochas.

A avaliacdo das rochas ornamentais fluminenses intactas, com envelhecimento
natural e em laboratério e apos o tratamento térmico foram realizadas segundo as
recomendacdes da ASTM D 2845 (2017), com o Pundit Lab da marca Proceq, no
Departamento de Engenharia Civil da Universidade Federal de Vigosa, usando
transdutores ultrassénicos com uma frequéncia média de 50 kHz, precisdo de
amostragem de 0,1 us, acoplados a rocha com vaselina, na posicao de leitura direta,

mostrado na Figura 3.11.

Pulsador, temporizador e \
Wwindicador
e

$Emissor RECED“’"

Figura 3.11 -Pundit. Fonte: Autora
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De um modo geral os ultrassons sdo ondas elasticas da mesma natureza das
ondas sonoras, porém, com frequéncias que estdo fora do nivel de percepcdo do
ouvido humano (15 a 20 kHz) e a sua velocidade € medida com base no tempo de
transito percorrido entre um emissor e um receptor por uma onda sonora numa
distancia conhecida. As técnicas de ultrassons aplicam-se para o estudo da
anisotropia, propriedades mecanicas e estrutura do meio, pois a medigdo dessa
velocidade num material rochoso constitui um meio de investigacdo complementar
aos ensaios de resisténcia mecanica, tendo a vantagem de nao ser destrutivo e de
rapida execucao.

A velocidade de propagacao de ondas foi medida nos trés planos ortoganais
das amostras cubicas. O marmore e 0 gnaisse granitico apresentaram variacao
maxima de 10% nosvalores medidos, enquanto o0 gnaisse milonitico apresentou
leitura com variagdo superior a 20% nos sentidos paralelo e perpendicular as
foliacoes.

v Porosimetria por intrusdo de mercurio (PIM):

A técnica de PIM consiste em colocar a amostra em um recipiente chamado
penetrdbmetro. A amostra € previamente evacuada e depois imersa em mercurio. A
técnica de analise da porosimetria de mercurio é baseado na intrusdo de mercurio
em uma estrutura porosa sob pressbes estritamente controlada. Aumenta-se a
pressdo por incrementos sucessivos e, para cada valor de pressao, atinge-se um
equilibrio e o volume de mercurio penetrado fica registrado pela diminuicdo do
volume no capilar. Este dado determina o volume de poros no material em um
determinado intervalo de tamanho de acesso. Registrando-se a reducdo do nivel de
mercurio no capilar juntamente com a pressdo aplicada, constrdi-se a curva
porosimétrica, Mata (1998).

As caracteristicas dos poros das rochas intactas, com envelhecimento natural,
envelhecimento acelerado em laboratério e apds o tratamento térmico, foram obtidas
no porosimetro por injecdo automatica de mercurio, modelo Autopore IV 9500, da
Micromeritics Instrument Company of America, em amostras medindo
aproximadamente 6 x 6 x 6 mm. A intrusdo e extrusdo de mercurio foram
investigadas sobre pressdes entre 0 a 33.000 Psi, equivalente a 228 MPa, com
leitura de diametros de poros entre 0,005 um e 360 pum .
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A Figura 3.12 mostra o porosimetro e o penetrdometro do Laboratério de
Engenharia Civil da UENF (LECIV/CCT/UENF); a Figura 3.13 ilustra o principio da

técnica de PIM.

(@) (b)
Figura 3.12 -(a) Porosimetro Autopore IV 9500 (b) Penetrometro. Fonte: Autora

A porosimetria por intrusdo de mercurio proporciona uma ampla faixa de
avaliacao de parametros dos poros, como: distribuicdes de tamanho, volume total de
poros, area total da superficie de poro, didametro médio dos poros, e densidades das

amostras.

Preenchimento Aplicagdo
VAacuo com mercurio de presséo

o \ 4

Po=0 <

Figura 3.13 -llustragdo da PIM. Fonte: Micromeritics (2020)
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v" Microtomografia computadorizada por transmissao de Raios X (Micro-CT).

A micro-CT € a microscopia em 3-D que fornece informacbes externas e
internas da estrutura de materiais soélidos. A técnica permite a visualizagédo
tridimensional do material e a realizacdo de medidas verdadeiramente 3-D. Em
geral, requer a amostra com as dimensdes adequadas e nenhuma outra preparagao
especifica. Por se tratar de um ensaio ndo destrutivo, possibilita a realizagdo de
outras analises ou outras técnicas em uma mesma amostra.

A analise é realizada obtendo as projecdes do corpo de prova a partir de varias
direcBes. Isto pode ocorrer rotacionando o corpo de prova segundo a direcdo da
radiacdo e com isso é medida, em cada passo, a atenuacdo da radiacdo. Cada
projecao € adquirida com o objeto rotacionado de certo angulo em relacdo a posicao
original, de modo que, se obtém uma projecéo para cada angulo.

O pequeno diametro do foco do tubo de raios X € um atributo muito importante
do ensaio de micro-CT. Isso ocorre porque quanto menor for esse parametro melhor
se dara a focalizacdo das estruturas inspecionadas, o que estd intimamente
relacionado com a qualidade da imagem adquirida no ensaio microtomografico.

A obtencéo dos dados de micro-CT foi realizada em colaboracéo cientifica com
a Universidade Estadual de Londrina (UEL), usando o equipamento SkyScanl1173,
da marca Bruker, do Laboratério de Fisica Nuclear Aplicada (LFNA/UEL), mostrado
na Figura 3.14. Foram analisadas as amostras que apresentaram resultados mais
expressivos em relacdo ao envelhecimento acelerado em laboratério e ao
tratamento térmico. Avaliou-se uma amostra de pedra madeira verde lixiviadas por
210 dias, por apresentar desplacamento macroscipico de camadas paralelas a
foliacdo e a rocha intacta, seguidos pelo marmore tratado a 750°C e a mesma rocha
intacta, possibilitando observar as alteracdes em sua estrutura solida e porosa,
antes e apos a degradacao.

Para a obtencdo do conjunto de projecbes com uma melhor resolucdo foi
utilizado um filtro de metal 0,25 mm entre o foco do tubo e a amostra de rocha
ornamental. Os parametros definidos para as aquisi¢des foram os seguintes: burning
1x1, pixel 6 pm, aquisicdo em 360° com passo angular de -0,4° e 3 aquisi¢des por

imagem.
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SKYSCAN

Figura 3.14 -Microtomdégrafo modelo SkyScan1173 — Fonte: LFNA/UEL.

Uma vez obtido o conjunto das projecbes, da-se entdo a necessidade de sua
reconstrucdo. O processo de reconstru¢do constitui num caminho matematico que
envolve a obtencdo dos coeficientes de atenuacdo. Nesta etapa foi utilizado o
programa CtVox Bruker. A escolha de qual método dever-se-a utilizar depende tanto
das limitagbes do sistema de aquisicdo de dados quanto do tempo para o seu
processamento.

O terceiro passo compreende o tratamento dos dados utilizando-se softwares
como o Skyscan DataViewer. O periodo total para reconstrucdo completa da
imagem é variavel, dependendo da dimensdo do material e da resolucéo exigida.

A micro-CT, a principio, foi desenvolvida para aplicagbes no campo da
medicina. Posteriormente foi inserida em outras areas de estudos como nas

engenharias, fisica e quimica.

v' Ensaio de compresséao uniaxial (UCS).

Este ensaio determina a tensdo de ruptura da rocha quando submetida a
esforcos compressivos, avaliando se a rocha podera ser utilizada como elemento
estrutural. Essa analise € recomendavel para revestimentos verticais, pisos, degraus
e tampos.

Os ensaios de compressao uniaxial nas rochas intactas, com envelhecimento
natural, envelhecimento acelerado em laboratério e apds o tratamento térmico foram
realizados no LECIV/CCT/UENF, em uma prensa manual (Figura 3.15), em cubos
de gnaisses com arestas medindo 3 cm, e marmore medindo 2 cm de aresta,
seguindo as recomendacdes da norma ABNT 15845-5 (2015). Em cada estagio de

degradacdo foram testadas entre 3 e 5 amostras. O gnaisse milonitico, por se tratar
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de uma rocha com foliacbes bem definidas, foi testada com a aplicacdo de carga
paralela e perpendicularmente as foliagdes.

Figura 3.15 -Teste de Compressdo Uniaxial. Fonte: Autora

A tenséo de ruptura na compressao € obtida pela Equacéo 4:

Equacéo 4

Q
o
I
|

Onde:

O¢ é atensdo de ruptura na compressao, expressa em megapascal (MPa);

P é a forca maxima de ruptura, expressa em quilonewtons (kN);

A é a area da face do corpo de prova submetida a carregamento, expressa em
metros quadrados (m?).

v' Ensaio de resisténcia ao impacto de corpo duro;

Rochas usadas em revestimento estdo sujeitas a acbes mecanicas
instantaneas, como quedas de objetos. A maior ou menor capacidade da rocha
suportar a acdo de um impacto denomina-se tenacidade. A estrutura, textura e 0s
minerais formadores da rocha influenciam na resisténcia ao impacto do material
estudado.

O ensaio de resisténcia ao impacto de corpo duro (Figura 3.16), foi realizado
no LECIV/ICCT/UENF, nas rochas intactas, com envelhecimento natural,
envelhecimento acelerado em laboratério e apGs o tratamento térmico, seguindo as
recomendac¢des da norma ABNT 15845-8 (2015). Este teste simula em laboratoério, a
resisténcia da rocha ao impacto, a qual € obtida a partir da determinacdo de queda

de um corpo solido que provoca a ruptura do corpo de prova, em forma de placas.
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Figura 3.16 -Teste de Impacto de Corpo Duro. Fonte: Autora

Em cada estagio de degradacdo foram avaliadas 3 placas de cada tipo de
rocha medindo 20 x 20 cm, nas espessuras comerciais de 3 cm para a pedra
madeira e o0 granito e 2 cm para 0 marmore.

Os resultados sdo expressos pela média aritmética da altura de ruptura e pela

energia de ruptura calculada pela Equacéao 5:
W=m.g.h Equagéo 5

Onde,

W ¢é a energia de ruptura, expressa em joules (J);

m € a massa da esfera, expressa em quilogramas (kg);
g é a aceleracéo da gravidade (9,806 m/s?);

h é a altura de ruptura, expressa em metros (m).

v" Andlise Estatistica

Os resultados dos ensaios foram avaliados com o desvio padrao amostral (S),
permitindo verificar a dispersdo dos dados em relacdo a média, calculado pela
Equacéo 6:

g = VE(xi—%)? Equagéo 6
- N

Onde: X representa 0 somatorio;
X; € o valor individual do dado;
X € a média;

n

€ 0 niumero de dados;
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v Avaliacdo das mudancas e Previsdo da durabilidade

Os resultadaos do envelhecimento natural foram relacionados aos resultados
da degradacéo acelerada em laboratorio e estimada a durabilidade das rochas para
5 e 10 anos de envelhecimento natural usando a funcédo de decaimento.

As mudancas percentuais nas propriedades fisicas e mecanicas das rochas

foram determinadas usando a Equacéo 7, proposta por Binal et al. (1998).

P Equacdo 7
DO = —= x 100 duag
P

Onde,
DO é a taxa de mudanca em (%);
P » € o parametro fisico ou mecanico no final dos ciclos, e

P £ é o valor inicial deste parametro.

A durabilidade para 5 e 10 anos de envelhecimento natural foi obtida com a

funcdo de decaimento proposta por Mutluturk et al. (2004), mostrada na Equacéao 8.
Mn=Moe™ Equacéo 8

Onde,
My € a propriedade mecénica apds os ciclos de envelhecimento;
Mo é a propriedade mecénica inicial;
N € o numero de ciclos de envelhecimento;
A a constante de decaimento.
A constante de decaimento foi determinada por analise de regresséo
simples. A indica a perda média de integridade de cada propriedade mecéanica pela

acao de qualquer ciclo de envelhecimento.
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CAPITULO 4 — RESULTADOS E DISCUSSAO

As rochas estudadas foram separadas em 5 lotes, um lote de referéncia
denominado rocha intacta, avaliado sem ser submetido a metodologia de
envelhecimento proposta. Os demais lotes foram submetidos aos processos de
envelhecimento natural, degradacéo acelerada e tratamento térmico. Ambos os lotes
foram testados seguindo as recomendacdes da ABNT NBR 15845 (2015), com os

ensaios descritos no item 3.2.4.

4.1 — Envelhecimento natural

O envelhecimento natural do gnaisse granitico, do marmore calcitico e do
gnaisse milonitico foi realizado sobre a laje de edificagcdes, em ambiente urbano e
em ambiente costeiro. A rocha intacta submetida ao envelhecimento natural € mais
propensa ao intemperismo quando comparada aquela ja exposta, pois sua superficie
e seu sistema poroso estdo completamente expostos ao meio ambiente, livres de
crostas e patinas (Germinario et al., 2017).

A avaliacdo das propriedades fisicas, mineraldgicas e mecéanicas das rochas
deu-se com 1 e 2 anos de exposi¢ao natural, permitindo comparar o comportamento
entre litologias distintas nos ambientes citados.

Decorrido o tempo de envelhecimento natural, as amostras foram inicialmente
comparadas entre si por inspecao visual, mostrada na Figura 4.1. As rochas
expostas em ambiente urbano ndo apresentaram mudancas no padrdo cromatico e
alteracodes.

A influéncia das caracteristicas climaticas locais ¢é observada
macroscopicamente nas amostras com exposi¢cdo em ambiente costeiro. O marmore
com 1 ano e 2 anos de envelhecimento apresentam sujidades que surgem de sua
base, resultante da deposicdo de particulas, favorecidas por via da umidade
ascendente, causando o manchamento superficial. No granito e na pedra madeira a

deposicdo de material particulado € notado no segundo ano de exposi¢éo (Figura 4).
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A nomenclatura adotada para distinguir os processos de envelhecimento em
ambiente urbano e costeiro nas rochas estudadas é a seguinte:
Ambiente urbano
e gnaisse granitico com envelhecimento em area urbana: Gg_u;
e marmore calcitico com envelhecimento em area urbana: Mc_u;
e gnaisse milonitico com envelhecimento em area urbana:Gm_u;
o simbolo (=) indica o ensaio no sentido paralelo as foliacdes;

o simbolo (t) indica 0 ensaio no sentido transversal as foliacoes;

Ambiente costeiro

e marmore calcitico com envelhecimento em area costeira: Mc_c;

gnaisse granitico com envelhecimento em area costeira: Gg_c;

gnaisse milonitico com envelhecimento em &rea costeira:Gm_c;

(a1) Gg_u i (a2) g_c

(b1) Mc_u (b2) Mc_c

(cr)yGm_u (c2)Gm_c
Figura 4.1 -(al), (b1) e (c1) Rochas com Envelhecimento Natural em ambiente urbano, na UENF;

(a2), (b2) e (c2) Rochas com Envelhecimento Natural em ambiente costeiro, na praia de Sossego.
Fonte: Autora

A dilatag&o térmica causada pela insolagéo e os ciclos de saturagdo e secagem

corroboraram para o surgimento de trinca no marmore com 2 anos de
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envelhecimento, provavelmente decorrente de falha pré-existente na amostra, nao

notada a olho nu.

4.1.1 — Analise microestrutural

Microscopia

A microscopia confocal foi utilizada para avaliagdo das condicfes texturais e
estruturais da rocha, verificando desta forma as variacées ocorridas. Foram obtidas
imagens planas e tridimensionais da superficie, conforme as Figura 4.2, 4.3 e 4.4.

O granito e a pedra madeira sofreram a granulacao da superficie dos minerais,
mostrando-se mais intensa na amostra com envelhecimento no ambiente costeiro
(Figura 4.2 (c) e (f)) e (Figura 4.4 (c) e (f)).

Similar ao granito, as altera¢gBes superficiais do marmore evidenciam-se com o
envelhecimento em ambiente costeiro, apresentando a formacdo de cavidades
decorrentes da desagregacao de graos minerais, mostrado na Figura 4.3 (c) e (f).

Nas amostras envelhecidas na praia de Sossego, a proximidade com a linha de
costa faz com que as rochas estejam submetidas ao intemperismo mais agressivo,
causado pela acdo conjunta de fatores como as névoas salinas, que podem levar a
cristalizacdo de sais nos poros expostos, gerando tensdes responsaveis pelo
aumento do diametro dos poros e causando alteracdes superficiais de origem fisica.

A maior acidez das chuvas nesse local, a alta concentracdo de Cl e a umidade
atmosférica (Chrispim (2016); Freitas (2003)), propiciam o intemperismo quimico
decorrente da &gua que infiltra e percola as rochas levando a hidratacao,
responsavel pela variacdo de volume dos minerais, a dissolucdo que acarreta a
perda de minerais; a hidrélise, responsavel pelo enfraquecimento da estrutura
devido a retirada de ions e a oxidacdo que promove a formacdo de Oxidos e
hidroxidos facilmente lixiviados, conforme descrito por Yu e Oguchi (2010).

A umidade atmosférica, a variacdo da temperatura e a insolacdo mais intensa
descrita no item 2.1.1, promovem ciclos de saturagdo e secagem mais agressivos do

gue em ambiente urbano, provocando a dilatacao e contracdo térmica.
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(d) (e) (f)

Figura 4.2 - Gnaisse granitico intacto e com Envelhecimento Natural; (a)(b)(c) Fotomicrografia 2-D; (d), (e) e(d) Fotomicrografia 3-D.
Fonte: Autora
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(d) (e) (f)

Figura 4.3 -Marmore intacto e com Envelhecimento Natural; (a)(b)(c) Fotomicrografia 2-D; (d), (e) e (d) Fotomicrografia 3-D. Fonte: Autora
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Rocha intacta

2 anos de envelhecimento na UENF 2 anos de envelhecimento na praia
s B P § = i M oghea ’*._,_, VE 3 G

1o -
o -

(d) (e) (f)

Figura 4.4 — Gnaisse milonitico com Envelhecimento Natural; (a)(b)(c) Fotomicrografia 2-D; (d), (e) e(d) Fotomicrografia 3-D. Fonte: Autora
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indices Fisicos

As propriedades fisicas sdo de notavel interesse como indicadores da
qualidade e durabilidade das rochas. Influenciam diretamente parametros
importantes como a resisténcia mecanica e a propagacéo de ondas.

As Tabelas 4.1, 4.2 e 4. 3 apresentam a média dos resultados obtidos para os
indices fisicos das trés litologias estudadas, em estado intacto e apos o

envelhecimento natural.

Tabela 4.1 -indices Fisicos do Gnaisse Granitico

Densidade aparente Porosidade Absorc¢ao de agua

[pa]l (kg/m3) aparente [na] (%) aparente [aa] (%)
Rocha intacta 2.612+52 0,93+0,14 0,35+0,06
1 ano ambiente urbano 2.624£33 1,00+0,15 0,39+0,06
2 anos ambiente urbano 2.603£16 1,08+0,17 0,42+0,07
1 ano em ambiente costeiro 2.637£13 0,83+0,05 0,32+0,02
2 anos em ambiente costeiro 2.583+34 1,25+0,32 0,48+0,13

As amostras envelhecidas em ambiente urbano ndo apresentaram variacoes
significativas da densidade aparente quando comparadas a rocha intacta, para o
envelhecimento em ambiente costeiro, ocorreu um discreto acréscimo no primeiro
ano, pode ser atribuido a heterogeneidade do material, seguido de uma reducao de
0,5% para 2 anos de envelhecimento. Ambos o0s resultados apresentam-se dentro
do desvio padrdo amostral.

Nas amostras de granito com 2 anos de envelhecimento no ambiente urbano,
houve um aumento de 16% para a porosidade aparente e 20% para a absorcéo de
agua. Considerando o mesmo intervalo de tempo para o envelhecimento em
ambiente costeiro, houve um incremento de 34% para a porosidade aparente e 37%
para a absorcdo de agua devido a lixiviagdo por chuva, sais e umidade relativa do

ar.
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Tabela 4.12 -indices Fisicos do Marmore Calcitico

Densidade aparente Porosidade Absorcao de agua

[pa] (kg/m3) aparente [na] (%) aparente [aa] (%)
Rocha intacta 2.721+24 0,60+0,18 0,22+0,07
1 ano ambiente urbano 2.785+49 0,62+0,07 0,22+0,02
2 anos ambiente urbano 2.721+55 0,60+0,12 0,22+0,04
1 ano em ambiente costeiro 2.781+12 0,60+0,09 0,21+0,03
2 anos em ambiente costeiro 2.736x22 0,64+0,06 0,23+0,02

No marmore, as variacdes dos indices fisicos mantiveram-se dentro do desvio
padrdo, com uma tendéncia de aumento da média da porosidade e da absorcdo
aparente com o envelhecimento em ambiente costeiro, e um discreto incremento da

densidade aparente com 1 ano de envelhecimento natural em ambos os ambientes.

Tabela 4.3 -indices Fisicos do Gnaisse Milonitico

Densidade aparente Porosidade Absorcéo de 4gua

[pa] (kglm3) aparente [na] (%) aparente [aa] (%)
Rocha intacta 2.591+10 0,95+0,13 0,37+0,05
1 ano ambiente urbano 2.625+3 0,81+0,06 0,31+0,02
2 anos ambiente urbano 2.606+8 0,97+0,02 0,38+0,02
1 ano em ambiente costeiro 2.604+3 0,91+0,08 0,36x0,03
2 anos em ambiente costeiro 2.608+16 0,99+0,05 0,38+0,03

Assim como o0 marmore no ambiente costeiro, as variacdes dos indices fisicos
da pedra madeira mantiveram-se dentro do desvio padrdo, com uma tendéncia de
aumento da média da porosidade e da absor¢cdo aparente com 2 anos de
envelhecimento em ambiente urbano e costeiro.

Ambas as rochas intactas se apresentaram dentro dos requisitos de aplicacéo
estabelecidos pelas normas ABNT NBR 15844 (ABNT, 2015) e ASTM C615 (2018),
com densidade aparente superior a 2.550 kg/m* e porosidade aparente inferior a 1%,
segundo a norma brasileira; densidade aparente superior a 2.560 kg/m*, segundo a
norma americana, e absor¢cdo de agua aparente < 0,4% atendendo ambas as
normas.

O resumo gréfico dos indices fisicos para o envelhecimento natural encontra-se

no Apéndice C.
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Dilatometria

A dilatometria € uma ferramenta muito importante para levantar dados do
comportamento de expanséo e retracdo de materiais, assim como a indicacao de
temperatura de transformacao de fases.

As curvas dilatométricas apresentadas na Figura 4.5 mostram o
comportamento das amostras de gnaisse granitico (Fig. 4.5(a)), de marmore
calcitico (Fig. 4.5(b)), e gnaisse milonitico (Fig. 4.5(c)), submetidas as temperaturas

de 25°C até 1050°C.
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Figura 4.5 -Curvas dilatométricas. (a) gnaisse granitico, (b) marmore, (c) gnaisse molonitico. Fonte:
Autora

A amostra de gnaisse granitico (Figura 4.5(a)), apresentou uma expansao
volumétrica total de 2,41%. Até 140°C a inclinagdo da curva é desprezivel, nesta
faixa de temperatura ocorrem fendbmenos como a eliminacdo da 4gua de umidade,

da agua adsorvida em forma de gas e inicio de reacdes de desidroxilacao.
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Entre 140 e 570°C ha uma expansado nao linear, apés este intervalo, um subito
incremento até a temperatura de 630°C. Segundo Vazquez et al. (2016), em 573°C
ocorre a transicao de fase do quartzo-a em quartzo-p, sendo este uma forma onde a
rede cristalina assume uma configuracdo com maior volume especifico, causando
possiveis alteracdes e defeitos macroscoépicos, isso se deve a presenca de 29% de
quartzo na matriz do gnaisse granitico conforme a Tabela 3.1.

No préximo intervalo, a curva é novamente néo linear até 920°C, quando ha
um novo incremento na variacao de volume até o término do aquecimento, desta vez
marcados pela decomposi¢cédo, mudancas de fase e expanséo dos minerais.

O comportamento do marmore é mostrado na Figura 4.5(b), com a expanséo
volumétrica total de 2,2%. No inicio do aquecimento ha eliminacdo de agua e gases,
a aproximacdo das particulas e, em consequéncia, uma retracdo da curva até a
temperatura de 115°C. A partir dessa temperatura 0 marmore apresenta uma
expansao linear, explicado de forma simples pelo coeficiente linear de expansao
térmica, com o seu final em torno de 800°C e o surgimento de uma curva, que se
prolonga até 963°C, quando o corpo-de-prova deixa de dilatar e inicia o processo de
retracao, observando-se assim uma mudanca na inclinacao da curva dilatométrica e
uma retracao de 1,07%. Isso se deve a presenca de 90% de calcita na rocha.

A expansédo térmica anisotropica da calcita desencadeia tensdes internas e
desenvolve fissuras que afetam a integridade dos marmores. A decomposicao
térmica da calcita (CaCO3) resulta na formacédo de cal (CaO) e liberacdo de CO,
(Torok e Hajpal, 2005).

O gnaisse milonitico (Figura 4.5(c)), tem comportamento similar ao gnaisse
granitico, apresenta uma expansao volumétrica total de 2,2%. Entre 25°C e 100°C
nao ha a expansao volumétrica significativa, no intervalo entre 101°C até 570°C ha
um incremento volumétrico com comportamento nao linear. Entre 571°C e 630°C
ocorre um pico e acentuada expanséao volumétrica, e em seguida segue nao linear
até 900°C, quando tem um progressivo incremento na variagdo de volume.

Nos gnaisses, o0s intervalos sdao marcados pela decomposicdo de distintos
minerais, mudancas de fase e expansao. Em torno de 350°C, o oxido de potassio
presente no ortoclasio (7% granito e 49% pedra madeira - Tabela 4.1) decompdem-
se, tendo seu ponto de fusdo em torno de 490°C. Na temperatura de 600°C a biotita
(5% - Tabela 4.1) é alterada para clorita e 6xidos, uma vez excedida a temperatura

de 573°C, o quartzo (30% - Tabela 4.1) sofre mudanca de fase, que € transformada
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da fase a para a fase B (Sun et al., 2016; Gautam et al., 2018). Isso causa aumentos

volumeétricos e fissuras no contorno dos graos.

Velocidade de Propagacédo de Onda

Os testes de velocidade de propagacdo de ondas ultrassonicas, realizados
conforme a ASTM D 2845 (2008), permitem avaliar o grau de fissuramento,
porosidade e coesdo das rochas. Por se tratar de um ensaio ndo destrutivo, é
empregado no estudo de recuperacdao de monumentos historicos e fachadas.

Na Figura 4.6 € mostrada a velocidade de propagacdo de ondas (Vp) para as
rochas intactas e envelhecidas em ambiente urbano, na UENF. O envelhecimento
na regiao costeira é apresentado na Figura 4.7.

O gnaisse milonitico, por se tratar de uma rocha bandada, foi necessaria a

realizacdo de testes nos sentidos paralelo (=) e transversal (t) as foliacGes.
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Figura 4.6 —Vp - Envelhecimento Natural em Ambiente Urbano. Fonte: Autora

Avaliando os resultados obtidos na Figura 4.6, nota-se que no gnaisse granitico
ocorreu um aumento médio de 15% nos valores de Vp para o primeiro ano de
envelhecimento, e 3% no segundo ano, quando comparados aos valores medidos

para a rocha intacta.
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Com 1 ano de envelhecimento, o marmore calcitico apresentou aumento medio
de 4% para Vp e com 2 anos, uma reducdo média de 3%, quando comparados a
rocha intacta. As variacdes nos valores de Vp correlacionam-se se com as variacdes
da densidade aparente, que a média aumentou 2% no primeiro ano e reduziu no
segundo ano de envelhecimento, conforme Tabela 4.3.

Para o gnaisse milonitico, a Vp medida paralela as foliagbes apresentou
reducdo média gradual, chegando a 6% no segundo ano. Nas medicdes transversais
as foliagcbes ocorreu um aumento médio de 10% no primeiro ano e uma posterior
reducdo de 9% no segundo ano, quando comparados a rocha intacta.

As variacbes dos valores médios da velocidade de propagacdo de ondas
indicam a tendéncia de acréscimo para o primeiro ano de envelhecimento urbano,
no entanto, deve-se observar que os resultados mantiveram-se dentro do desvio
padrdo. Em ambas as rochas, as variacbes nos valores médios da Vp
correlacionam-se com as variacbes dos valores médios da densidade aparente
(Tabelas 4.1, 4.2 e 4. 3), que aumentou discretamente no primeiro ano e reduziu no
segundo ano de envelhecimento, e mostra-se inversa a porosidade aparente e
absorcdo aparente (Tabelas 4.1, 4.2 e 4.3), com o incremento desses indices sédo
observadas as reducdes dos valores da Vp.
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Figura 4.7 —Vp - Envelhecimento Natural em Ambiente Costeiro. Fonte: Autora
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Para o envelhecimento em ambiente costeiro, no gnaisse granitico ocorreu um
aumento médio de 2,5% nos valores de Vp para o primeiro ano de envelhecimento,
e uma reducdo de 6% para o segundo ano, quando comparados aos valores
medidos para a rocha intacta. As variacées nos valores da Vp correlacionam-se com
as variacoes da densidade aparente (Tabela 4.1), que aumentou discretamente no
primeiro ano e reduziu no segundo ano de envelhecimento, e mostra-se inversa a
porosidade aparente e absorcdo aparente, com o incremento desses indices sao
observadas as reducdes dos valores da Vp.

Com 1 ano no ambiente costeiro, 0 marmore apresentou aumento de 5% para
Vp e com 2 anos, uma reducdo média de 6%, quando comparados a rocha intacta.
Assim como as variacfes nos valores da Vp correlacionam-se com as variacdes da
densidade aparente (Tabela 4.2), que aumentou discretamente no primeiro ano e
reduziu no segundo ano de envelhecimento, e mostra-se inversa a porosidade
aparente e absorcdo aparente, onde com o incremento desses indices s&o
observadas as reducdes dos valores da Vp.

A Figura 4.7 mostra que no gnaisse milonitico, a Vp foi reduzindo com o
envelhecimento natural das amostras aos 2 anos de envelhecimento, para as
medidas transversais as foliacdes houve uma reducdo de 12%, enquanto para as
medicdes paralelas a reducdo medida foi de 5%.

No gnaisse milonitico, os resultados das leituras realizadas paralelas e
transversais as foliagfes da rocha evidenciam a influéncia da anisotropia decorrente
das foliacGes descritas na petrografia. Independente da condi¢cdo de envelhecimento
natural, a velocidade de propagacdo medida transversal as foliacbes mostrou-se
menor do que as medidas paralelas as foliacbes minerais.

Em geral, quanto mais denso e melhor o estado microestrutural da rocha, maior
a velocidade Vp, no entanto, dois fatos interessantes devem ser observados nos
resultados obtidos:

v' As densidades médias das rochas seguem a seguinte ordem crescente: Mc>
Gg > Gm, no entanto, as velocidades de propagacdo de onda obtidas
seguiram a seguinte ordem: Gm > Mc >Gg. Fonseca et al. (2021) ressaltam
gue a concentragcdo de microfissuras intra e intergranulares tem impacto
significativo na reducéo o valor da velocidade de propagac¢do de ondas cruza-

las durante os ensaios. A descricdo petrografica do item 3.1 e a rede de
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microfissuras (Figuras 3.4, 3.5 e 3.6), indicam que o0 marmore apresenta baixo
grau de alteragcdo, enquanto o granito moderado grau de alteracéo,
corroborando com os resultados obtidos.

v' As variacdes da velocidade de propagacao de ondas sdo pequenas devido ao
tempo de exposicdo de 2 anos que pouco influenciou nesta propriedade.
Observando-se o desvio padrdo, ndo houve variagdes significativas, no
entanto, ao valor médio da Vp tende a reduzir com 2 anos de envelhecimento

natural em ambos os ambientes.

Porosimetria

A caracterizagdo das amostras em termos de sua estrutura porosa consiste na
determinacdo de parametros como: a distribuicdo do tamanho de poros, o diametro
meédio, a densidade aparente, a densidade aparente do esqueleto e a porosidade.

A Figura 4.8 mostra a distribuicdo dos poros no gnaisse granitico, enquanto as
Figuras 4.9 e 4.10 apresentam a distribuicdo dos poros no marmore e no gnaisse
milonitico, respectivamente.

As acdes intempéricas promovem o aumento do didmetro dos poros existentes

e 0 consequente aumento da porosidade e do volume da intrusdo de mercurio.
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Figura 4.8 -Distribui¢cdo do Diametro dos Poros no gnaisse granitico. Fonte: Autora.

Legenda: Gg_intacto: gnaisse granitico intacto; Gg_1u: gnaisse granitco com 1 ano em
ambiente urbano; Gg_2u: gnaisse granitico com 2 anos em ambiente urbanoa; Gg_1c: gnaisse
granitico com 1 ano em regido costeira; Gg_2c: gnaisse granitico com 2 anos em regido costeira.
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O gnaisse granitico intacto (Figura 4.8), possui duas faixas de diametros de
poros, os largos e os pequenos. As amostra com o envelhecimento de 1 e 2 anos
nao apresentaram faixas de poros largos, indicando que poros com diametros
superiores a 100um foi encontrado pontualmente, provavelmente decorrente da
heterogeneidade do geomaterial ou poros grandes na superficie da amostra.

O diametro dos poros, o0 volume e a intrusdo de mercurio aumentou no primeiro
ano de envelhecimento, com um aumento adicional no segundo ano. Os aumentos
mais acentuados deram-se no ambiente costeiro.

O marmore intacto mostrado na Figura 4.9, apresenta poros que variam de
pequenos a grande, em trés intervalos definido. Com o envelhecimento natural das
rochas, ha um aumento subsequente no volume de intrusdo de mercurio indicando o
surgimento de novos poros e 0o aumento do didmetro dos poros existentes,
predominando no intervalo com didmetros entre 1 e 40 pm.

O envelhecimento costeiro no marmore mostrou-se mais pronunciado do que o

urbano.
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Figura 4.9 -Distribuicdo do Diametro dos Poros no Marmore. Fonte: Autora
Legenda: Mc_intacto:marmore calcitico intacto; Mc _lu:marmore calcitico com 1 ano em
regido urbana; Mc _2u: méarmore calcitico com 2 anos em regido urbana; Mc _1c: marmore calcitico
com 1 ano em regido costeira; Mc _2c: marmore calcitico com 2 anos em regido costeira.

Na Figura 4.10, as amostras de gnaisse milonitico intacto e envelhecida

naturalmente, possuem poros com diametros entre 0,03 a 40 um, nos intervalos
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classificados como microporos, poros pequenos, médios e grandes. Com o
envelhecimento, ndo foi notado o aparecimento de diametros superiores ou
inferiores aos existentes na rocha intacta. Ha4 um incremento da intrusdo de
mercurio, indicando o aumento de poros e da porosidade no intervalo existente,

destacando-se o aumento da intrusdo para o ambiente urbano.
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Figura 4.10 -Distribui¢éo do Didmetro dos poros no gnaisse milonitico. Fonte:Autora

Legenda: Gm_intacto:gnaisse milonitico intacto; Gm _1u: gnaisse miloniticocom 1 ano em
regido urbana; Gm _2u: gnaisse miloniticocom 2 anos em regido urbana; Gm _1c: gnaisse milonitico
com 1 ano em regido costeira; Gm _2c: gnaisse miloniticocom 2 anos em regido costeira.

Os resultados da porosimetria para o envelhecimento natural em ambiente
urbano sdo mostrados na Tabela 4.4 e os resultados para o envelhecimento natural
em ambiente costeiro sdo apresentados na Tabela 4.5.

O gnaisse granitico intacto teve intrusdo de volume de 0,0017 ml/g de mercurio
e a porosidade de 0,44%. Apds o0 envelhecimento em area urbana por 2 anos foi
registrado o volume de 0,0057 ml/g e a porosidade de 0,71% e, 0,0070 ml/g com a
porosidade de 1,71% para o0 mesmo tempo na area costeira.

Entre as rochas estudadas, o marmore calcitico apresentou a maior intrusao
apos o envelhecimento natural. Com valor de 0,0045 ml/g de intrusdo para a rocha
intacta e intrusdo de 0,0049 ml/g para 2 anos de envelhecimento em area urbana e,

intrusdo de 0,0157 ml/g para a area costeira. Isso representa um percentual de
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349% de acréscimo de intrusdo de mercurio entre 0 marmore intacto e apds 2 anos
de &rea costeira.

No gnaisse granitico e no marmore calcitico, as maiores intrusdes de mercurio
foram observadas para o envelhecimento na regido litoranea, isso mostra o efeito
danoso desta regiao.

O gnaisse milonitico teve o maior volume de intrusdo de mercurio para o
envelhecimento na area urbana em 2 anos, totalizando 0,0057 ml/g e uma
porosidade de 1,27%. Os resultados obtidos para a rocha intacta foram de 0,0028
ml/g com a porosidade de 0,66% e, um volume de mercurio de 0,0033 ml/g com a
porosidade de 0,96%, para o envelhecimento em area costeira.

A PIM apontou um aumento geral da porosidade com 2 anos de
envelhecimento em todas as rochas, independente do ambiente (Figuras 4.8, 4.9 e
4.10). Aumento similar foi notado na porosidade aparente e absor¢céo aparente dos
litotipos, mostrados nas Tabelas 4.2, 4.3 e 4.4. Ressalta-se que a petrografia indica
gue os litotipos possuem microfissuras intragranular, e que o gnaisse granitico e o
marmore calcitico apresentam microfissuras intergranulares (Figuras 3.4, 3.5 e 3.6),
que sofrem aumento com o efeito dos agentes intempéricos.

Com e envelhecimento natural, 0 marmore e o gnaisse granitico apresentaram
aumento gradual na intrusdo de mercuario e no didametro médio dos poros, ocorrido
em virtude do surgimento de novas faixas de poros por lixiviacdo de minerais pela
chuva, variacdo de temperatura e sais que se cristalizam nos poros, expandem-se e
geram tensdes aumentando o diametro destes. Estudos de Benavente et al. (2004) e
Yu e Oguchi (2010) indicam que solucdes salinas podem vir de fontes externas
como sais naturais ou descargas antrépicas, como spray marinho, pesticidas e os
residuos do combustdo de combustiveis fosseis, induzindo a um  aumento da
porosidade e capilaridade.

Aumento similar do volume de poros e da intrusdo de mercurio foi observado
no gnaisse milonitico, porém o didmetro médio dos poros nao sofreu grandes
variacdes. A relagdo entre a porosidade e a densidade obtida pela PIM é discutida

mais adiante, no item 4.4.
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Tabela 4.2 -Porosimetria (envelhecimento urbano)

Parametros (Gg_u) (Mc_u) (Gm_u)
intacto lano 2anos intacto lano 2anos intacto lano 2anos
Volume de intrusé@o (ml/g) 0,0017 0,0041 0,0057 0,0045 0,0030 0,0049 0,0028 0,0047 0,0057
Diametro médio (um) 0,5510 0,4268 4,9542  6,3872 6,4943 11,6396 3,3705 4,7757 3,6559
Densidade aparente (g/ml) 2,4451 2,3505 2,0344 2,5155 2,6094 2,5545 2,3728 2,3576 2,2139
Densidade do esqueleto (g/ml) 2,4486 2,3735 2,0418 2,5640 2,6299 2,5867 2,3885 2,3839 2,2423
Porosidade 0,4416 0,9704 0,7102 1,0912 0,7799 1,2448 0,6563 1,1052 1,2671

Os valores da porosimetria das amostras intactas estdo mantidos para possibilitar uma andlise mais adequada das

modificacdes dos parametros da porosidade com o envelhecimento natural das amostras.

Tabela 4.3 -Porosimetria (envelhecimento costeiro)

Parametros (Gg_c) (Mc_c) (Gm_c)
intacto lano 2anos intacto lano 2anos intacto lano 2anos
Volume de intrusdo (ml/g) 0,0017 0,0036 0,0070 0,0045 0,0102 0,0157 0,0028 0,0022 0,0033
Diametro médio (u) 0,5510 0,5912 1,3197 6,3872 5,6751 7,1520 3,3705 4,6149 2,5345
Densidade aparente (g/ml) 2,4451 2,2782 2,4393 2,5155 2,4548 2,2936 2,3728 1,9070 1,6131
Densidade do esqueleto (g/ml) 2,4486 2,2971 2,4817 2,5640 2,5142 2,3791 2,3885 1,9150 1,6190
Porosidade 0,4416 0,8235 1,7102 1,0912 1,605 3,5945 0,6563 0,6130 0,9641
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Microtomografia

A andlise das imagens fornece uma grande quantidade de dados, oferecendo
informacdes importantes para caracterizar o meio poroso e o esqueleto sélido.

As imagens foram obtidas com uma resolucdo de 6 um, a parte da rede porosa
com didametros inferiores ndo foi analisada nessa técnica. Esta resolucdo foi
considerada apropriada, uma vez que a literatura aponta que o didmetro critico para
gue a agua seja drenada e percole livremente nos poros € de 5 um. Em diametros
inferiores dgua é impulsionada pelas forcas capilares e ha a movimentacdo de
vapores (Winkler,1997; Wu et al. 2005; Yu e Oguchi, 2010; Zhang et al. 2005).

Para as amostras envelhecidas, foram analisadas as amostras que
apresentaram resultados mais expressivos em relacdo a degradacdo acelerada em
laboratorio (Figura 3.8) e ao tratamento térmico, destacando-se o0 marmore tratado a
750°C e a pedra madeira verde lixiviada por 210 dias no referido equipamento.

Nessa sessdo sao mostradas nas Figuras 4.11 e 4.12 as respectivas analises

tridimensionais das amostras intactas do marmore calcitico e do gnaisse milonitico.

() (b) (©)

Figura 4.11 -Marmore calcitico intacto analisado por micro-CT. a) Modelo 3D b) Fase sélida

(esqueleto) c) Fase porosa. Fonte: Autora.

O marmore intacto apresenta a superficie da placa porosa decorrente da
rugosidade acentuada, indicada pela cor branca na Figura 4.11 (a). Foram geradas
imagens e analisada a fase sélida (Figura 4.11(b)) e a fase porosa (Figura 4.11 (c)).
A porosidade foi calculada considerando-se o volume 3-D gerado ap6s a
segmentacao das imagens.

A amostra apresenta um volume total de 206,50 mm3 e um volume de poros de

32,07 mm3, perfazendo uma porosidade total de 15,53%, onde 13,48% apresentam-
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se conectados, sendo classificados como porosidade aberta e 2,05% poros
fechados.

A analise tridimensional ndo observou uma orientacéo preferencial para a rede
de poros do marmore, condizente com a descricdo petrografica, onde indica que o
marmore € uma rocha magcica, de granulacdo média a fina, com microfissuras
intergranulares. Considerando que ndo h4 uma orientacdo dos grdo minerais
(Figura 4.12 (b)), as microfissuras nos seus contatos (Figura 3.5) ndo seguem um
arranjo definido.

Na Figura 4.12 é apresentado o gnaisse milonitico.

(@) (b) (©)

Figura 4.12 -Gnaisse milonitico analisado por micro-CT. a) Modelo 3-D b) Fase sélida (esqueleto) c)

Fase porosa. Fonte: Autora.

O gnaisse milonitico € uma rocha com foliagBes, sua estrutura bandada
consiste na alternancia de laminacbes de camadas minerais distintas, mostrada nas
Figuras 3.6 e 4.12 (a,b) .

A partir da reconstrucdo das secdes transversais, foram geradas imagens 3-D
e analisada a fase soélida (Figura 4.12 (b)) e a fase porosa (Figura 4.12 (c)).

A porosidade foi calculada considerando-se o volume 3-D gerado apds a
segmentacao das imagens. Os resultados obtidos indicam que a amostra apresenta
um volume total de 383,14 mm3, volume de poros de 40,74 mm3, uma porosidade
total de 10,63%, com a rede de poros, seguindo uma orientagcdo preferencial e

concentrada paralela as foliagfes.
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A porosidade aberta representa 7,55% e os 3,08% restantes sdo classificados
como poros fechados.

Com a micro-CT foram obtidas a porosidade total, porosidade aberta e fechada
e avaliada a distribuicdo da rede de poros em diametros classificados como médios
e grandes. Por outro lado, a porosimetria por intrusdo de mercurio avalia microporos
com diametros a partir de 0,1um até poros pequenos (1pm), ndo fornecendo
informacdes de poros fechados e as interligacdes, ou seja, faixas de poros distintas

da micro-CT.

4.1.2 — Resisténcia Mecanica

Ensaios de Compressao

A Figura 4.13 apresenta os resultados obtidos nos ensaios de compresséo das
rochas intactas e submetidas ao envelhecimento natural urbano. Na Figura 4.14 sao
plotados os resultados do envelhecimento em &rea costeira.

O gnaisse milonitico apresenta foliacdo e lineacdo dos minerais, implicando na
realizacdo do ensaio de compressdo com a aplicacdo de carga paralela (Il) e

transversal (t) as foliacdes.
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Figura 4.13 -UCS - Envelhecimento Urbano. Fonte: Autora

O gnaisse granitico e o gnaisse milonitico atendem aos requisitos minimos da
norma ABNT NBR 15844 (ABNT, 2015) mostrada na Tabela 2.2, onde estabelece
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gue a resisténcia a compressdo da rocha deve ser superior a 100 MPa.
Considerando-se o desvio padréo dos resultados obtidos no gnaisse granitico, pode-
se afirmar que ambos os gnaisses atendem a ASTM C615 (2018), cumprindo o
requisitos minimo 131 MPa, para exportacdo. A norma brasileira ndo estabelece um
valor minimo para as rochas carbonaticas.

Em relagdo aos resultados de compressdo para a rocha intacta, pode-se
verificar que 0 gnaisse milonitico apresentou o valor médio, de 135 MPa para a
carga aplicada transversal as foliagbes, e 97 MPa para a carga aplicada de forma
paralela. A resisténcia a compressdo do gnaisse granitico intacto foi de 128 MPa,
enquanto o marmore 83 MPa.

A reducado da resisténcia do gnaisse granitico e do marmore com 1 ano de
exposicao sao discretas, assim como o incremento sofrido pelo gnaisse milonitico,
podendo ser atribuido em ambos os casos as pequenas heterogeneidades entre as
amostras de mesma litologia.

Ao término do periodo de 2 anos de envelhecimento (Figura 4.13), todos os
litotipos reduziram as suas resisténcias em relacdo ao estado intacto. O gnaisse
granitico reduziu a sua resisténcia em 3%, o0 marmore 6% e 0 gnaisse milonitico

apresentou a maior perda de resisténcia, com a diminuicao de 8%.
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Figura 4.14 -UCS — Envelhecimento Costeiro. Fonte: Autora



Ao comparar o resultado da rocha intacta aos resultados da compressao apés
2 anos de envelhecimento em ambiente costeiro (Figura 4.14), verificou-se que as
amostras sofreram alteracdo, mostrando a diminuicao da resisténcia.

O gnaisse granitico reduziu a sua resisténcia a compressao em 6%, 0 marmore
apresentou a maior perda, um decréscimo de 10%, e o gnaisse milonitico, 4%. O
marmore e 0 gnaisse granitico mostraram-se mais propensos as alteracfes em
ambiente costeiro. Germinario et al. (2017) e Basu et al. (2020) discutem o efeito do
clima no envelhecimento de rochas e descrevem varios padrdoes de deterioragéo,
como descamacao, pulverizacao, esfoliacéo, erosao e eflorescéncia, com diferentes
intensidades relacionadas ao ambiente.

A velocidade de propagacdo de ondas apresentou maiores valores no gnaisse
milonitico, assim como maior resisténcia mecanica. O marmore apresentou maior Vp
do que o gnaisse granitico, devido provavelmente ao estado microfissural mais
acentuado do gnaisse granitico. Liu et al. (2015) descrevem que o maior volume de
poros e microfissuras produz a atenuacao da velocidade de propagacdo da onda
longitudinal.

A porosidade obtida na PIM mostrou-se sensivel ao aumento da quantidade de
poros ocorrida nas amostras envelhecidas, sendo inversamente proporcional a

resisténcia a compressao.

Resisténcia ao Impacto de Corpo Duro

Os testes de resisténcia ao impacto de corpo duro, permitem mensurar o
comportamento das rochas as ac¢cfes mecanicas instantaneas aplicadas na
superficie do revestimento, refletindo a coesdo e ao grau de imbricamento dos
cristais de minerais formadores da rocha.

As amostras foram testadas com as espessuras de aplicagcdo na obra. Os
marmores sao comercializados com a espessura de 2cm, as placas do gnaisse
granitico e do gnaisse milonitico sdo comercializados com espessura de 3cm. Os
resultados obtidos sdo mostrados na Tabela 4.7. A altura representa a média das
alturas de ruptura utilizadas no ensaio.

O ensaio tem importancia para rochas a serem empregadas nos revestimentos

de pisos, paredes até 1,5 metros de altura, degraus, soleiras, entre outros. Quanto
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maiores forem os valores das alturas encontrados nos resultados, maior sera a sua

resisténcia ao impacto.

Tabela 4.4 -Impacto de Corpo Duro

Gnaisse granitico Marmore Gnaisse milonitico
Altura (m) W(J) Altura (m) W(J) Altura (m) W(J)
Rocha intacta 0,48 5 0,43 4 0,47 5
1 ano ambiente urbano 0,48 5 0,42 4 0,47 5
2 anos ambiente urbano 0,47 5 0,38 4 0,45 4
1 ano em ambiente costeiro 0,48 5 0,42 4 0,45 5
2 anos em ambiente 0.47 . 0,38 4 0,45 4

costeiro

*W=energia de ruptura

A altura de ruptura média obtida para a rocha intacta foi de 0,48m para o
gnaisse granitico, com uma energia de ruptura de 5J. O gnaisse milonitico
apresentou uma altura de 0,47m e uma energia de ruptura de 5J. A menor altura de
ruptura foi 0,43m para a energia de ruptura de 4 J, medida no marmore, que
apresenta a placa com menor espessura.

Os resultados para 2 anos de envelhecimento das rochas ornamentais foram
0s mesmos, independente do local de exposi¢cdo do material.

Considerando que a norma ABNT NBR 15844 (ABNT, 2015) estabelece para o
uso da rocha de revestimento a altura minima de queda de 0,30m, pode-se afirmar
gue os litotipos estudados atendem ao requisito.

A perda de resisténcia das amostras apresentou percentuais proximos por
compressédo (Figuras 4.13 e 4.14) e energia de ruptura por impacto de corpo duro
(Tabela 4.7). Em ambos, o0 marmore apresentou a maior perda de resisténcia frente
ao envelhecimento em ambiente costeiro. Uma andlise a ser considerada é que o
aumento da espessura da placa ocasiona um aumento da energia necessaria para a
ruptura da rocha ornamental, o que deve ser observado na analise, devido aos

gnaisses ter espessura de aplicacédo de 3 cm.
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4.2 — Envelhecimento de Laboratério

O envelhecimento acelerado em laboratério foi realizado em camara de
degradacao no equipamento de lixiviagdo continua desenvolvido na UENF, por um
periodo de 210 dias. As rochas foram acondicionadas e submetidas aos ciclos com
1 hora de lixiviagdo com agua deionizada a 70°C, 1 hora de lixiviagdo com agua em
25°C, congelamento na temperatura de -5°C por 6 horas, totalizando 630 ciclos.

A andlise dos indices fisicos e propriedades mecéanicas das rochas com 90
dias,180 e 210 dias em camara de degradacédo, perfazendo 180, 540 e 630 ciclos
sdo apresentadas.

A inspecédo visual das rochas ornamentais mostradas na Figura 4.15, nao
revelou alteracdo significativa em relacdo a rocha intacta. O gnaisse granitico e o
marmore mostraram uma discreta perda de brilho e a coloracdo amarelo variegado
em algumas pecas.

O gnaisse milonitico apresentou a coloracdo amarelo variegado na superficie
de algumas pecas e sinais de desplacamento das camadas superficiais, mostrado
na Figura 4.16, evidenciando o enfraquecimento da superficie e a perda de massa,

deixando a mostra a camada subjacente.

(al) Gg_L

(b1) Mc_L
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(cl)Gm_L
Figura 4.15 -(al), (b1) e (c1) Rochas com envelhecimento Acelerado em Laboratério. Fonte:
Autora

Figura 4.16 — Gnaisse milonitico envelhecido em laboratério. Fonte: Autora

4.2.1 — Anéalise microestrutural

Petrografia

A andlise petrografica das rochas intactas havia apontado que o gnaisse
granitico apresenta alto grau de fissuracdo e microfissuras intra e intercristalinas
preenchidas, o gnaisse milonitico apresenta fissuras intracristalinas, € o marmore
apresenta um alto grau de microfissuramento, com as microfissuras livres de
preenchimento. As laminas petrograficas (Figura. 4.17) avaliadas ap0s 0 processo
de lixiviacdo néo indicaram mudancas no estado de alteracao.

Corroborando aos resultados da petrografia das rochas intactas, a lamina
petrogréfica do gnaisse granitico lixiviado (Fig. 4.17 (a)) apresenta cristais de biotita
(5%) com superficies de contato planar entre os gréos, em processo avancado de
alteracdo por muscovitizacdo, gerando cristais de muscovita (2%) e 6éxido/hidroxido
de ferro (2%) impregnado nos planos de clivagem do mineral e/ou preenchendo

microfissuras. Os cristais de muscovita ocorrem substituindo cristais de biotita e por
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vezes encontram-se com bordas de alteracdo para argilominerais. Os cristais de
granada (3%), exibem superficies de contato curvilineas entre o0s gréos,
microfissuras intra e intercristalinas sem preenchimento e/ou preenchidas por

oxido/hidroxido de ferro e inclusdes de quartzo.

(@)Gg

(c)Gm

Figura 4.17 -Fotomicrografia das Laminas Petrograficas da Rocha Envelhecidas em
Laboratério. Fonte: Autora

A Figura. 4.17 (b) exibe os minerais constituintes do marmore, com 0s cristais
de diopsidio (9%) de habito granular, microfissuras intra e intergranulares sem
preenchimento, com as superficies de contato planar e curvilinea, em processos de
alteracdo para argilominerais.

No gnaisse milonitico (Figura 14.17 (c)) sao visualizados os cristais de quartzo
(30%) de granulacdo fina a granulacdo média, com formas alongadas (fitas de
quartzo). Exibem microfissuras intra e intercristalinas preenchidas por argilominerais

(tracos) e oxido/hidréxido de ferro (6%) e superficies de contato planar e irregular
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entre os graos. Os cristais de aegirina-augita, possuem granulagdo fina e
encontram-se em estagio avancado de alteracao para hornblenda (uralitizagdo) e/ou
para minerais opacos (2%). Exibem microfissuras intracristalinas sem preenchimento
ou preenchidas por material ferruginoso, superficies de contato irregular entre os
gréos e em alguns locais estdo orientados segundo uma direcao preferencial na

rocha.

Microscopia

A microscopia confocal foi utilizada para avaliagdo das condi¢cOes texturais e
estruturais da rocha ao término dos ciclos de lixiviagdo, verificando desta forma o
seu envelhecimento. Foram obitidas imagens planas e tridimensionais da superficie,
conforme as Figura 14.18, e comparada a rocha intacta.

A superficie lixiviada do granito e da pedra madeira (Fig. 14.18(b) e (I)) exibe
microgranulacéo, sinalizando que o mineral sofreu alteragéo, indicando a perda de
coesao da superficie, que conduz ao desprendimento do material sob a forma de p6
e/ou pequenas particulas.

O processo de degradacdo acelerado gerou microfissuras na superficie do
marmore, mostrada nas Figuras 14.18(f) e (h), conforme observado na Figura 4.17
(b) da petrografia. Essas fissuras podem ser decorrentes da mudanca de volume
dos argilominerais apés saturacdo, e das tensfes de expansdo geradas pelo
congelamento da agua nos poros do marmore durante oS processos ciclicos de
degradacéo. Resultados similares foram observados por Jimenez e Scherer (2004) e
Germinario et al. (2017).

Na microscopia nado foi possivel visualizar o desplacamento das camadas do

gnaisse milonitico.
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(a) Gg intactb.

(e) Mc intacto.




(h) Mc 210 dias de env

(k) Gm intacto. () Gm 210 dias de env. de laboratério.

Figura 4.18 - Rochas apés envelhecimento de laboratério. Fonte: Autora
(), (b), (e), (i), (j) e (f) Fotomicrografia 2-D; (c), (d), (9), (h), (k) e (I) Fotomicrografia 3-D.




indices Fisicos

Os indices fisicos das trés litologias ap6s 210 dias de envelhecimento de
laboratorio sdo mostrados na Tabela 4.8. As propriedades das rochas intactas foram
mantidas para facilitar a interpretacdo das mudancas ocorridas na densidade

aparente, porosidade aparente e absor¢cdo de agua.

Tabela 4.5 - indices Fisicos das Rochas ap6s 210 dias de envelhecimento de laboratério.

Densidade aparente Porosidade Absorcao de dgua

[pa] (kg/m3) aparente [na] (%) aparente [aa] (%)
Rocha intacta 2.612+52 0,93+0,14 0,35+0,06
% _§ 90 dias 2.619+22 1,11+0,25 0,42+0,10
g i 180 dias 2.639+72 1,10£0,22 0,40£0,06
210 dias 2.619+13 1,15+0,10 0,44+0,04
Rocha intacta 2.721+24 0,60+0,18 0,22+0,07
% 90 dias 2.730+£30 0,68+0,03 0,28+0,01
~c§§cs 180 dias 2.725%30 0,70+0,10 0,29+0,04
210 dias 2.738+93 0,79+0,12 0,30+0,04
Rocha intacta 2.591+10 0,95+0,13 0,37+0,05
. 90 dias 2.622+36 0,93+0,10 0,35+0,03
_% 1§ 180 dias 2.604+12 0,98+0,03 0,38+0,04
:Dé % 210 dias 2.596160 1,14+0,06 0,43+0,02

As amostras com envelhecimento em laboratério mantiveram a densidade
aparente com as variacfes dentro do desvio padrdo. A porosidade aparente e a
absorcdo de agua apresentaram um discreto incremento.

Ao término dos ciclos de envelhecimento o gnaisse granitico aumentou na
média 23% na porosidade aparente e 25% a absorcdo aparente podendo ser
atribuido ao alto grau de fissuracdo da Figura 4.17 (a); 0 marmore aumentou na
média 31% na porosidade aparente e 36% na absor¢cdo aparente devido as
microfissuras intra e intergranulares sem preenchimento (Figura 4.17 (b) e Figura
4.18 (f) e (h)); o gnaisse milonitico aumentou na média de 20% na porosidade
aparente e 16% a absorcao aparente, podendo ser atribuida ao estagio avangado de
alteracdo de minerais presentes e microfissuras provocadas pelo envelhecimento

acelerado de laboratério.
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O resumo gréafico dos indices fisicos para o envelhecimento acelerado em

laboratorio encontra-se no Apéndice D.

Velocidade de Propagacao de Onda

Os testes de velocidade de propagacdo de ondas ultrassbnicas foram

realizados nas amostras com 90,180 e 210 dias apds envelhecimento de laboratério.

A Figura 14.19 apresenta os resultados obtidos. No gnaisse milonitico,

realizados ensaios no sentido paralelo (=) e transversal (t) as foliacdes.

foram

A nomenclatura adotada para distinguir a rocha e a degradacao acelerada em

laboratorio acompanha as iniciais adotadas para cada rocha, seguido da letra “L”,

referindo-se ao processo em laboratorio, por exemplo:

e gnaisse granitico com degradacao acelerada em laboratério: Gg_L;

e marmore calcitico com degradacéo acelerada em laboratério: Mc_L;

e gnaisse milonitico com degradacao acelerada em laboratério:Gm_L;
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Figura 4.19 —Vp - Degradagédo Acelerada em Laboratdrio. Fonte: Autora

Os resultados apresentados na Figura 14.19 mostram que os trés litopipos

analisados apresentaram decréscimo na velocidade de propagacdo de ondas,

indicando que ocorreu a degradacdo e mudancas microestruturais nas rochas.
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Similar as Figuras 4.6 e 4.7 que apresentam a velocidade de propagacao de
ondas para o envelhecimento natural, a Figura 4.18 matém as velocidades de
propagacdo de ondas maiores para o gnaisse milonitico, seguida do marmore e
posteriormente do gnaisse granitico. A descricdo petrografica do item 3.1 e a rede
de microfissuras (Figuras 3.4, 3.5 e 3.6), indicam que o gnaisse milonitico nao
apresenta microfissuras intergranulares, enquanto as demais rochas apresentram
microfissuras inter e intragranular. O marmore apresenta baixo grau de alteracéao,
enquanto o gnaisse granitico apresenta moderado grau de alteracdo. O maior
microfissuramento no gnaisse granitico leva a atenuacdo dos valores de Vp ao
percorrer a amostra. Fonseca et al. (2021) observou semelhante reducdo da Vp em
litotipos com elevado grau de microfissuramento intra e intergranular.

Quando comparada a rocha intacta, ao término de 210 dias de degradacao, o
gnaisse granitico sofreu uma diminuicdo de 6% da velocidade de propagacdo de
ondas, o marmore 9%, e 0 gnaisse milonitico 10% para as leituras paralelas as
foliacbes e 12% para as leituras transversais. Os decréscimos registrados indicam
gue as alteracdes microestruturais na degradacdo em laboratorio sdo superiores as
sofridas no envelhecimento natural (Fonseca et al.,2001), podendo ser explicado
pelo aumento da porosidade aparente e absor¢cao aparente conforme Tabela 4.8.

Comparando as velocidades de propagacdo de ondas do envelhecimento
natural em ambiente urbano e costeiro, ao envelhecimento em laboratorio, é
possivel afirmar que para o0 marmore com as velocidades de propagacado de 3.333
m/s e 3.226 m/s e o gnaisse milonitico com 4.024 m/s e 4.076 m/s em 2 anos de
envelhecimento natural correspondem a aproximadamente 90 dias de degradacéo
acelerada no equipamento de lixiviacdo continua da UENF.

A diferenca entre os valores iniciais da velocidade de propagacédo de ondas e
os valores finais séo relativamente pequenas, indicando que ocorreram mudancas
microestruturais de pequena intensidade durante o envelhecimento acelerado em
laborat6rio. Comportamento similar foi observado nos indices fisicos (Tabela 4.8),
com aumentos na meédia da porosidade e absorcdo aparente, no entanto, estes

indices fisicos se mantiveram abaixo de 1,15 e 0,44%, respectivamente.
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Porosimetria

A distribuicdo dos poros nas amostras com 90 e 210 dias ap6s envelhecimento
de laboratério sdo mostradas na Figura 4.20, 4.21 e 4.22. Os parametros da PIM sao
apresentados na Tabela 4.9.

O gnaisse granitico intacto (Figura 4.20), possui duas faixas de didmetros de
poros, os largos e os pequenos. As amostras com 90 e 210 dias apresentaram
faixas de diametros que iniciam-se nos microporos, 0,03 um, até os poros grandes,
medindo 40 pum. A intrusdo do volume de mercurio aumenta com o tempo de
envelhecimento da amostra em laboratério. Comparando com a porosidade aparente
da Tabela 4.8, notou-se a convergéncia de resultados, com o incremento desta
propriedade e também, conforme a Figura 4.17 (a), houve o alto grau de
microfissuramento.

A Tabela 4.9 mostra o aumento da intrusdo chegando ao volume de 0,0102
ml/g, porosidade de 2,5% e didmetro médio dos poros de 2,7097 pum.
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microporos pequenos grandes largos
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()
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Diametro do poro (um)

Figura 4.20 - Distribuicdo do Diametro dos Poros no Gnaisse Granitico Degradado. Fonte: Autora.
Legenda: Gg_intacto: gnaisse granitico; Gg_90L: gnaisse granitico com 90 dias de envelhecimento
em laboratério; Gg_210: gnaisse granitico com 210 dias de envelhecimento em laboratério.

O marmore intacto (Figura 4.21) apresenta poros que variam de pequenos a
grande, em trés intervalos definido. Com o envelhecimento de laboratério ha o
surgimento de novos poros e a ampliacdo dos diametros dos poros existentes,
ocorreu a reducao do volume da intrusdo de mercurio (Tabela 4.9) e o rearranjo da

rede porosa com a redistribuicdo da intrusdo para a faixa de diametro ente 0,2 e 40
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um apoés 210 dias, ou seja, o procedimento de laboratério mudou toda a estrutura da
rede porosa, isso pode ser devido aos processos de alteracédo dos argilominerais.

. microporos poros poros médios poros
0.008 P pequenos grandes
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Figura 4.21 - Distribuigcdo do Diametro dos Poros no Marmore Degradado. Fonte: Autora. —Legenda:
Mc_intacto: marmore intacto; Mc _90: marmore com 90 dias de degradacéo em laboratério; Mc _210:
méarmore com 210 dias de degradacao em laboratdrio.
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Figura 4.22 -— Distribuicdo do Diametro dos Poros no gnaisse milonitico. Fonte: Autora. - Legenda:
Gm_intacto: gnaisse milonitico intacto; Gm _90 gnaisse milonitico com 90 dias de degradagdo em
laboratério; Gm _210u: gnaisse milonitico com 210 dias de degradacao em laboratério.

Na Figura 4.22, as amostras de gnaisse milonitico intacta e envelhecida
possuem poros com diametros entre 0,03 e 40 um, nos intervalos classificados como

microporos, poros pequenos, médios e grandes. Similar ao envelhecimento natural,
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a degradacao em laboratério ndo favoreceu o aparecimento de diametros diferentes
aos existentes na rocha intacta. H4 um incremento da intrusdo de mercurio no
diametro de poros classificados como médios, indicando o aumento da porosidade.

A Tabela 4.9 registra os valores da PIM apds degradacao acelerada, e aponta
que a maior intrusdo deu-se no gnaisse granitico, 0,0102 ml/g de mercurio apos 210
dias de envelhecimento de laboratorio, seguido da maior porosidade registrada
2,49%. Isso também foi observado na Figura 4.17 e Tabela 4.8, com as
microfissuras intra e intercristalinas indicadas na petrografia, provocando aumento
na porosidade aparente.

Os gnaisses apresentaram aumento gradual da porosidade e da intruséo de
mercurio, com aumento do diametro médio dos poros do gnaisse granitico, ocorrido
em virtude do surgimento de novas faixas de poros devido a lixiviacdo de minerais
provocadas pelo envelhecimento acelerado de laboratério, a variacdo de
temperatura, ao choque térmico e ao congelamento da &agua absorvida, que
expande-se nos poros e geram tensdes aumentando o didametro destes, (Cardell et
al., 2003; Benanvete et al., 2007). Aumento similar do volume de poros e da intrusao
de mercurio foi observado no gnaisse milonitico e no marmore, porém, o didmetro
médio dos poros nao sofreu grandes variacdes.

O méarmore apresentou a reducdo da porosidade (Tabela 4.9), provavelmente
decorrente da heterogeneidade da amostra. A Figura 4.21 mostra o rearranjo da
rede porosa com a redistribuicdo da intrusdo para uma nova faixa de diametro de
poros, podendo ser observado na Tabela 4.8 o incremento da porosidade aparente e
da absorcao aparente.

A relacéo entre a porosidade e a densidade obtida pela PIM é discutida no item
4.4,
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Tabela 4.6 - Porosimetria das Amostras apds envelhecimento de laboratério.

Parametros Gnaisse Granitico (Gg) Marmore (Mc) Gnaisse Milonitico (Gm)
intacto  90dias 210 dias intacto 90dias 210 dias intacto 90dias 210 dias
Volume de intrusé@o (ml/g) 0,0017 0,0042 0,0102 0,0045 0,0035 0,0037 0,0028 0,0047 0,0057
Diametro médio (um) 0,5510 0,5271 2,7097  6,3872 5,2049 4,9256 3,3705 4,7757 3,6559
Densidade aparente (g/ml) 2,4451 2,3605  2,4470 2,5155 2,4204 2,5137 2,3728 2,3576 2,2139
Densidade do esqueleto (g/ml) 2,4486 2,3785  2,5095 2,5640 2,4420 2,5373 2,3885 2,3839 2,2423
Porosidade (%) 0,4416 0,9904 22,4921 1,0912 0,8850 0,9291 0,6563 1,1052 1,2671

94



Microtomografia

A degradacdo em laboratério foi avaliada por analise de imagens no gnaisse
milonitico, sendo possivel verificar a desplacamento superficial da amostra de forma
macroscopica, mostrada na Figura 4.16.

Na Figura 4.23 sdo mostradas as respectivas analises tridimensionais com a
estrutura rochosa subdividida em fase soélida e fase porosa. A fase sélida é marcada
pela variagcdo mineralégica e assentamento de sucessivas camadas, com a estrutura
bandada indicada na descricao petrografica. A fase porosa destaca a porosidade na

superficie da amostra e a orientacdo da rede de poros paralela as foliacoes.

(@) (b) ()

Figura 4.23 -Gnaisse milonitico apds envelhecimento de laboratério, analisadao por micro-CT. Fonte:

Autora

a) Modelo 3D b) Fase sélida (esqueleto) c) Fase porosa.

Realizando-se um corte longitidinal préximo da superficie da amostra (Figura
4.24) é possivel visualizar o desplacamento das camadas superficiais da rocha
apontado na Figura 4.16. Nota-se o surgimento de microfissuras paralelas as
foliagbes, provocando o aumento da porosidade nas camadas superficiais da
amostras, o enfraquecimento da camada superior e a exposicao da camada

subjacente.
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Figura 4.24 — Corte Longitudinal do gnaisse milonitico ap6s envelhecimento de laboratério. Fonte:
Autora

A amostra apresenta um volume total de 325,47 mm3 e um volume de poros de
32,07 mm3, perfazendo uma porosidade total de 15,20%, onde 13,65% estdo
conectados, e 1,55% séo classificados como poros fechados.

Os resultados da rocha intacta indicaram uma porosidade total de 10,63%, com
a rede de poros seguindo uma orientacdo preferencial paralela as foliagGes, a
porosidade aberta representa 7,55% e os 3,08% restantes séo classificados como
poros fechados.

Ha um aumento percentual de 43% nos valores da porosidade. Isso também
foi observado na Tabela 4.8 com o aumento da porosidade aparente e aumento no
resultado da porisimetria quanto a intrusédo de mercurio (Tabela 4.9). Observa-se a
reducdo do percentual de poros fechados, indicando que a degradacdo acelerada

provocou a conectividade entre os poros existentes.

4.2.2 — Resisténcia Mecanica

Ensaios de Compressao

A resisténcia a compressédo das rochas degradadas foi avaliada com 90, 180 e
210 dias. Os resultados obtidos (Figura 4.25) indicam o declinio da resisténcia de
ruptura das rochas estudadas, mostrando que os ciclos de degradacdo na camara
sao eficientes para o estudo da durabilidade de rochas ornamentais carbonaticas e
silicaticas.
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Figura 4.25 -UCS — Degradacgéo em Laboratorio. Fonte: Autora

Com a degradacao, o gnaisse granitico apresenta em relacdo a rocha intacta,
uma reducgédo de 15%, o marmore reduziu 16% e o gnaisse milonitico 17%.

Independente do ambiente de envelhecimento, a resisténcia a compressao
segue a seguinte ordem crescente: Mc < Gg < Gm.

Comparando os resultados do envelhecimento natural ao envelhecimento em
laboratério, pode-se definir o tempo de exposicao externo hipotético, definido por
Stizia et al. (2021) como o produto do tempo de teste por um fator de aceleragéao
hipotético (r), capaz de reproduzir os resultados da exposi¢cdo natural. Os autores
destacam que a deterioracdo da rocha no curto prazo é claramente diferente da
deterioracdo natural, em longo prazo. Isso ocorre porque em laboratério, ha a
dinamicidade dos processos devido a velocidade dos ciclos que produzem o
intemperismo de forma intensa.

E possivel afirmar que a perda de resisténcia das rochas com 90 dias de
degradacdo em camara no laboratério, assemelha-se a perda da resisténcia sofrida
pelas amostras em 2 anos (730 dias) de envelhecimento natural, determinando
assim um fator de acelaragéo hipotético r = 8,11.

Essas reducdes de resisténcia mecanica também sao influenciadas pelo

aumento da microfissuracdo das rochas (Figura 4.17), aumento da porosidade
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aparente e porosimetria (Tabelas 4.8 e 4.9) e, para o gnaisse milonitico, aumento da
rede de poros paralelo as foliagbes (Figura 4.23 (c)) e desplacamento da camada

superficial (Figura 4.24).

Resisténcia ao Impacto de Corpo Duro

Os resultados do ensaio de resisténcia ao impacto de corpo duro para as rochas
degradadas em laborat6rio sdo mostrados na Tabela 4.10.

Tabela 4.7 - Impacto de Corpo Duro apés Envelhecimento de Laboratério.

Gnaisse granitico Marmore Gnaisse milonitico
Altura (m) W(J) Altura (m) W(J) Altura (m) W(@J)
Rocha intacta 0,48 5 0,43 4 0,47 5
90 dias 0,48 5 0,40 4 0,45 4
180 dias 0,47 5 0,43 3 0,45 4
210 dias 0,48 5 0,42 4 0,42 4

*W=energia de ruptura

A altura de ruptura média obtida para o gnaisse granitico com 210 dias de
degradacao foi 0,48 m, com uma energia de ruptura de 5J. O gnaisse milonitico
apresentou uma reducédo continua da altura e da energia de ruptura, totalizando 0,42
m e uma energia de ruptura de 4J ao término dos ciclos de degradacdo. A dltima
altura de ruptura do marmore foi 0,43 m para a energia de 4J.

O gnaisse granitico e o0 marmore apresentaram variacdo da altura de queda,
com reducao seguida de aumento. A energia de ruptura inicial dessas amostras foi
mantida aos 210 dias de degradacdo. O envelhecimento acelerado de laboratério
aumentou a heterogeneidade destes materiais em relagdo a altura de impacto.

De modo geral, quanto a reducao da altura de queda, isso se deve a estado de
microfissuramento intra e intergranular apos o envelhecimento de laboratorio,

conforme observado nas Figuras 4.17, 4.18 e 4.23.
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4.3 — Tratamento Térmico

O tratamento térmico das amostras de gnaisse granitico, marmore e gnaisse
milonitico foi realizado para avaliar os efeitos do calor na microestrutura e nas
propriedades mecéanicas do material. As rochas inicialmente foram submetidas as
temperaturas de 200°C, 400°C, 750°C e 1100°C e resfriadas lentamente até a
temperatura ambiente, para posterior avaliacdo de suas propriedades.

Este estudo fornece informagdes para o0 entendimento do efeito de
temperaturas elevadas, como no caso de incéndios, corroborando para a avaliacdo
da seguranca de edificacdes e obras de restauracao.

O tratamento térmico provocou alteragcBes fisicas nas amostras (Figura 4.26),
tais como: perda de brilho, som cavo, mudancas na coloracdo, expanséo
volumétrica, desagregacao granular do gnaisse granitico a 1100°C e desagregacao

granular do marmore em 750°C.

Intacta " | _1100°C

. _ e e T

Wintacta aebic.— - 1100°C

(c1l) Gm
Figura 4.26 - Rochas Submetidas ao Tratamento Térmico. Fonte: Autora
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Apds o tratamento térmico na temperatura de 1100°C, o marmore encontrou-se
com fissuras, mas ndo destruido. Apds algumas horas exposto ao ar, as fissuras
foram aumentando e as amostras esfarelaram-se, resultado do incremento de
volume produzido pela reacdo do CaO com umidade do ar para formar a portlandita,
Ca(OH)2. Este processo foi relatado por Térok e Hajpél (2005) e Gomez-Heras et al.
(2009) como o resultado de testes tratamento térmico sob alta temperatura de
rochas contendo calcita, conforme encontrado na petrografia (Figuras 3.5, 4.17 e
Tabela 4.1).

4.3.1 — Analise microestrutural

Petrografia

A temperatura de 1100°C deixou as rochas friaveis, dificultando a confeccéo
das laminas petrogréficas. A andlise das laminas petrogréficas foi realizada nas
rochas sob 750°C. A Figura 4.27 apresenta as micrografias obtidas.

A composi¢ao mineraldgica modal média para os constituintes da rocha intacta,
e sob tratamento térmico é apresentada na Tabela 4.11.

A composi¢do mineral das rochas apés o tratamento térmico € semelhante ao
estado intacto, algumas diferencas no percentual mineral resultam da
heterogeneidade da rocha e da distribuicdo dos grdos. Resultados semelhantes
foram observados por Yang et al. (2017).

O gnaisse granitico a 750°C apresentou um estagio avancado de alteracéo,
alto grau de fissuramento, coloracao rosa, exibindo niveis de coloracdo avermelhada
impregnados por Oxido/hidréxido de ferro (tragos) provenientes da alteracdo de
biotitas (3%) e granadas (5%). Os cristais de biotita (3%) exibem superficies de
contato planar entre os graos, encontram-se em estagios avancados de alteracao
para minerais opacos (3%), conforme observados os valores da Tabela 4.11. Os
cristais de granada (5%) encontram-se em processo de alteragdo e possuem
microfissuras intercristalinas e fraturas intracristalinas preenchidas por
oxido/hidroxido de ferro.

Os diferentes valores dos minerais entre 0 gnaisse granitico intacto e apos
750°C provavelmente deve-se ao efeito provocado pelo tratamento térmico onde
alguns minerais perdem hidroxilas e se volatilizam, outros se transformam, e a
heterogeneidade do material, que produzem variacées percentuais em distintas

laminas. Estes resultados foram encontrados também por Torok e Hajpal (2005).
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Tabela 4.8 - Composicdo Mineral6gica dos Litotipos a 750°C

Minerais Gnaisse Granitico Marmore (%) Gnaisse Milonitico
(%) (%)

intacto 750°C intacto 750°C intacto 750°C

Microclina 45 30 - -
Ortoclasio 7 8 - 49 47
Quartzo 29 24 - 30 29
Biotita 5 3 - -
Muscovita 2 - - 3 -
Granada 3 5 ) )
Plagioclasio 4 27 - 8 9
Oxido/hidréxido  de - 6 8
ferro 2 tracos

Sericita 3 - - R
Opacos - 3 2 4
Argilominerais tragos 1 tracos tracos
Calcita - - 90 97 -
Diopsidio - - 9 - -
Piroxénio - - - 5 4
Hornblenda tracos
Rutilo e Apatita - - - tracos
Zirco, e Epidoto tragos - - tracos

No marmore a 750°C é observado um grau alto de microfissuramento, exibindo
microfissuras intragranulares e intergranulares sem preenchimento, sendo
observado muscovita (3%) alterando-se para argilominerais com granulagao
variando de fina a média.

Devido ao aquecimento sofrido (750°C) no gnaisse milonitico, os cristais de
hornblenda (tracos) e alguns minerais opacos (4%) se desestabilizaram, alteraram e
exsolveram. Observa-se somente vestigio de hornblenda, que se transformou em
uma fase de alteracdo de cor ocre (possivel hidroxido de Fe) e em uma fase opaca,
por vezes de tonalidade vermelha. Os minerais opacos que sofreram desequilibrio

deram lugar a cristais de rutilo (tracos) e também a mineral secundario de cor ocre
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avermelhado, dando a coloracdo rosa a rocha. Esta fase secundaria ocre precipitou
na superficie dos minerais félsicos (ortoclasio (47%), plagioclasio (9%) e quartzo

(29%)) da matriz e ocupa os contatos entre esses pequenos cristais.

P

B i e PR
(c) Gm_T (750°C)

Figura 4.27 - Fotomicrografia das Rochas — 750°C. Fonte: Autora

Microscopia

Foram obtidas com a microscopia confocal, imagens planas e tridimensionais
do granito e da pedra madeira com 1100°C e do marmore a 750°C e comparadas a
rocha intacta, mostradas na Figura 4.28.

Observa-se o0 dano microestrutural em toda a superficie da rocha nas
temperaturas finais de tratamento térmico, com microfissuras transgranulares
afetando mais de um gréo e a maiores profundidades. Yang et al. (2014) e Freire-
Lista et al. (2016) verificaram em seus estudos a densificacdo de fissuras e apontam

que ocorre a reducdo da coesdo entre os graos, da resisténcia a compressao
uniaxial e a desintegracdo da rocha.
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(k) Gm intacto. () Gm1100°C.
Figura 4.28 - Fotomicrografia das Rochas sob Tratamento Térmico. Fonte: Autora (a),(b),(e),(i), (j) e
(f) Micrografia 2D; (c) , (d), (g), (h), (k) e (I) Fotomicrografia 3D.
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Durante o processo de metalizacdo, as amostras do gnaisse granitico degradadas a 1100°C fragmentaram-se, ndo sendo

microfissura

be Mag WD Det F—— 50um obe Acc Probe Mag WD Det 1 5um
40 x240 18 SBSE LAMAV 5.0 78 AMAY 5.0 40 %2000 20 SBSE LAMAV

(a) Ggintacto. (b) Gg 1100°C. (c) Gglio00°C.

microfissura

obe Mag WD Det | e—— 1)
40 x 400 19 SBSE LAMAV

(d) Mc intacto. (e) Mc 750°C. (f) Mc 750°C.
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150KV 40 x240 19 SBSE LAMAV %240 5.0 40 %2000 19 SBSE LAMAV

(g) Gm intacto. (h) Gm 1100°C. (i) Gm 1100°C.

Figura 4.29 - Fotomicrografia do MEV, das Rochas sob Tratamento Térmico. Fonte: Autora

O gnaisse granitico e 0 marmore submetidos ao tratamento térmico apresentaram alargamento das microfissuras existentes
intergranulares e intragranulares (Figura 3.4 e 3.5). O surgimento de microfissuras decorrentes da alteracdo e expansao térmica
mineral apartir de 750°C foi observado nos trés litotipos estudados. A incompatibilidade de expansfes térmicas de diferentes graos
minerais promove a geracdo de microfissuras nos contatos minerais, € a anisotropia de expansao térmica de minerais individuais
leva ao desenvolvimento de microfissuras intragranulares e transgranulares (Chen et al., 2012; Zhao et al., 2016).
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As fotomicrogafias da rocha intacta foram obtidas no MEV com a ampliacao de
240 vezes, e apoOs o tratamento térmico com ampliacdo de 240 e 2000 vezes,
possibilitando a melhor visualizacdo da superficie alterada (Figura 4.29). Pode-se
observar que o0 tratamento térmico provoca uma significativa variacao
microestrutural, com o surgimento de microfissuras e poros decorrentes da
expansao volumétrica diferencial dos minerais, da perda de agua e a densificagdo
da matriz rochosa resultante da sinterizacdo e mudancas de fase durante o
aguecimento, conforme a Figura 4.5.

A Figura 4.29 (h) apresenta a superficie do gnaisse milonitico com acentuado
microfissuramento, quando comparada ao gnaisse granitico na mesma temperatura.
Essa quantidade de microfissuras € explicada pelo surgimento de microfissuras
intergranulares, os grdos minerais do gnaisse milonitico sdo caracterizados por
cristais fitados de quartzo (Figura 3.6), feldspato e minerais orientados
paralelamente, que Ihe conferem uma textura milonica com gréos finos. Quanto
menor 0s graos, maior o volume de microfissuras intergranular observado.

As mudancas microestruturais corroboram com a variacdo da densidade
aparente, o aumento da porosidade aparente, da absorcdo aparente. Variagbes
semelhantes e a diminuicdo gradual da densidade aparente foram obtidas por
Gautam et al. (2018). Essas mudancas e o incremento da intrusdo de mercario na

Porosimetria, sdo apresentadas nos resultados adiante.

indices Fisicos

As rochas foram pesadas antes e ap0s o tratamento térmico, para averiguar a
perda de massa ocorrida. Os indices fisicos mostrados na Tabela 4.12, fornecem
uma nocao das microdescontinuidades, poros, vazios e do estado de alteracdo do
material decorrente do tratamento térmico. As propriedades das rochas intactas
foram mantidas para facilitar a interpretacdo das mudancas ocorridas.

O tratamento térmico a 200°C ndo apresentou variacdo nos indices fisicos em
relacdo a rocha intacta, sendo desconsideradas as demais andlises nessa
temperatura por ndo ser notada alteragcdes microestruturais significativas. Wong et
al. (2020) aponta que a temperatura de 200°C pode ser considerada uma
temperatura amena para rochas, e que nessa faixa de temperatura os principais
efeitos ocorridos séo a liberacdo da agua absorsorvida e um pequeno fechamento

de espacos vazios decorrente da expansao térmica de minerais. Gautam et al.
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(2018) descreve que o dano térmico até 200°C é menor significativo, e que as
microfissuras comecaram a aparecer depois que a temperatura de rocha atinge
300°C.

A Tabela 4.12 indica que ao término do tratamento térmico as rochas avaliadas
apresentaram a reducdo da densidade aparente, o0 aumento da porosidade aparente

e da absorcao aparente.

Tabela 4.9 -indices Fisicos e Perda de Massa Apds o Tratamento Térmico

Densidade Porosidade Absorcao de Perda de
aparente [pa] aparente [na] agua aparente massa
(kg/m®) (%) [aa] (%) (%0)

o Rocha intacta 2.612+52 0,93+0,14 0,35+0,06 -

1‘% 200°C 2.629+28 1,06+0,22 0,32+0,08 -
% 400°C 2.624+220 1,12+0,16 0,47+0,08 0,15+0,08
-% 750°C 2.576+498 4,49+0,43 1,69+0,08 0,19+0,06
('CD 1100°C 2.527+40 4,55+0,73 1,72+0,16 0,29+0,04

Rocha intacta 2.721+24 0,60+0,18 0,22+0,07 -

S 200°C 2.733+13 0,58+0,12 0,21%0,04 -
\rits 400°C 2.752+28 1,18+0,13 0,42+0,05 0,36+0,01
750°C 2.620+30 4,36+0,16 1,62+0,06 1,01+0,12

o Rocha intacta 2.591+10 0,95+0,13 0,37+0,05 -

% 200°C 2.574+58 1,15+0,12 0,40+0,03 -
E 400°C 2.609+25 1,05+0,03 0,35+0,01 0,11+0,04
% 750°C 2491+ 24 2,38+0,12 1,26+0,04 0,15+0,03
S 1100°C 2.404+60 9,24+0,06 3,56+0,02 0,20+0,10

Comparando as amostras a 1100°C e a rocha intacta, observa-se no gnaisse
granitico uma reducéo de 3% na densidade aparente, e um incremento de 329% na
porosidade aparente e 437% na absorcado aparente, com uma perda de massa de
0,29%. o gnaisse milonitico teve uma reducédo de 7% na densidade aparente, e um
incremento de 873% na porosidade aparente e 862% na absorcdo aparente, com
uma perda de massa de 0,20%.

No marmore a 750°C ocorreu a diminuicdo de 4% na densidade aparente, e
um incremento de 710% na porosidade aparente e 632% na absorgcédo aparente,
com uma perda de massa de 1,01%. No marmore e na pedra madeira a 400°C, o

incremento da densidade pode ser atribuido as variacdes das amostras.
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Em geral, a perda de massa das trés rochas mostrou uma tendéncia crescente
com a temperatura. A pequena perda de massa nos gnaisses € principalmente
devido a sua composicao ser constituida por minerais mais estaveis como o quartzo
e feldspatos (Tabela 4.11), com maiores ponto de fusdo, diferente do marmore
composto basicamento por calcita (90-97%).

A reducdo da densidade aparente deve-se a perda de massa que € causada
pela evaporacdo de agua contidas nos poros, microfissuras (Figuras 4.28 e 4.29),
alteracdes quimicas causando mudancas de fase e alteracbes nos minerais (Figura
4.5 e Tabela 4.11). No marmore a decomposicdo da calcita e liberagdo dos gases
CO e CO;, corroboram para a reducao da densidade, Yao et al. (2016).

O aumento do microfissuramento inter e intracristalino (Figura 4.27) e as
microfissuras (Figuras 4.28 e 4.29) associadas a expansao térmica (Figura 4.5)
proporcionam o aumento da porosidade aparente e absorcdo aparente.

O resumo gréfico dos indices fisicos para as rochas submetidas ao tratamento

térmico encontra-se no Apéndice E.

Velocidade de Propagacdo de Onda
Na Figura 4.30 sdo apresentados os resultados dos testes de propagacao de
ondas. A nomenclatura adotada para distinguir a rocha com o tratamento térmico
acompanha as iniciais adotadas para cada rocha, seguido da letra “T”, referindo-se
ao tratamento térmico:
e gnaisse granitico apos o tratamento térmico: Gg_T,;
e marmore calcitico apés o tratamento térmico: Mc_T;
e gnaisse milonitico apds o tratamento térmico: Pmv_T;
o simbolo (=) indica a leitura registrada no sentido paralelo as foliacbes, e (t)

indica a leitura no sentido transversal as foliagdes.

As rochas avaliadas apresentaram um consideravel decréscimo na velocidade
de propagacéo de ondas, mostrando que a metodologia adotada provocou intensas
alteragbes microestruturais, e que os testes de propagacédo de ondas fornecem um
bom indicativo dessas mudancas no granito, no marmore e na pedra madeira sob

tratamento térmico.
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Similar as Figuras 4.6, 4.7 e 4.19 que apresentam a velocidade de propagacéo
de ondas para o envelhecimento natural e a degradacéo acelerada em laboratério, a
Figura 4.30 matém as velocidades de propagacédo de ondas maiores para 0 gnaisse

milonitico, seguida do marmore e posteriormente do gnaisse granitico.

5000
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4500 =O= Mc_T
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Figura 4.30 — Vp com o Tratamento Térmico. Fonte: Autora

Quando comparada a rocha intacta, ao término do tratamento térmico, o
gnaisse granitico sofreu uma diminuicdo de 97% da velocidade de propagacédo de
ondas, o marmore 68% (até a temperatura de 750 °C), e 0 gnaisse milonitico 86%
para as leituras paralelas as foliacdes e 96% para as leituras transversais. Esses
elevados percentuais indicam os extensos danos as amostras sob o efeito de alta
temperatura, tais como expansao térmica, alteracbes quimicas, alteracbes nos
minerais, mudancas de fase (Figura 4.5), perda de massa, mudancas na densidade
aparente, aumento da porosidade aparente e da absorcdao aparente (Tabela 4.12),
propagacdo do microfissuramento inter e intracristalino (Figura 4.27) microfissuras
(Figuras 4.28 e 4.29).

A velocidade Vp mostrou-se inversamente proporcional a porosidade aparente
e a absorgéo aparente. O aumento da porosidade aparente acarreta a reducéo dos

valores da velocidade de propagacéo de ondas.
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Porosimetria

O tratamento térmico gerou mudancas microestruturais e 0 surgimento de
Nnovos poros nas amostras, apresentados nas Figura 4.31, 4.32 e 4.33. Os
parametros da PIM estdo descritos na Tabela 4.13.

No gnaisse granitico submetido a altas temperaturas ocorre o surgimento de
novos poros com diametro ente 0,04 um e 40 um, e 0s picos da intrusdo de

mercurio nos poros de diametro médio (Figura 4.31).

002 . Microporos Poros Poros Poros Poros largos
il Adi des
pequenos médios gran
o
3 0,015 - )
E —a— Gg_intacto
o , Gg_400°C
3 “ ceeee« Gg_750°C
g 001 - == Gg 1100°
()
©
o
T
(2]
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£
.O.
0 e —
0,01 0.1 1 10 100 1000
Didmetro do poro (um)

Figura 4.31 - Distribuigdo do Didmetro dos Poros no Gnaisse Granitico Sob Tratamento Térmico.
Fonte: Autora. Legenda: Gg_intacto: gnaisse granitico intacto; Gg _400°C: gnaisse granitico sob
400°C; Gg _750°C: gnaisse granitico sob 750 °C; Gg _1100°C: gnaisse granitico sob 1100°C.

Nota-se 0 aumento do diametro médio (Tabela 4.13), partindo de 0,55 um para
a rocha intacta, chegando em 5 pm apds o tratamento térmico. Poros com diametros
acima de 5 um favorecem a livre circulacdo de agua, agravando a velocidade de
alteracdo da rocha. O volume maximo de mercuario foi registrado em 1100°C,

totalizando 0,0209 ml/g, e uma porosidade de 4,99%.
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Figura 4.32 -Distribuicdo do Diametro dos Poros no Marmore Sob Tratamento Térmico. Fonte: Autora.
Legenda: Mc_intacto:marmore intacto; Mc _400°C:marmore tratado a 400°C; Mc _750°C: mérmore

tratado a 750 °C.
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Figura 4.33 -Distribuicdo do Diametro dos Poros na Pedra Madeira. Sob Tratamento Térmico. Fonte:
Autora. Legenda: Gm_intacto: gnaisse milonitico intacto; Gm _400: gnaisse milonitico tratado a
400°C; Gm _750: gnaisse milonitico tratado a 750°C; Gm _1100: gnaisse milonitico tratado a 1100°C.

No marmore (Figura 4.32) e no gnaisse milonitico (Figura 4.33), a intrusao do

volume de mercurio aumenta com o incremento da temperatura na qual as amostras

sdo submetidas. H& o surgimento de novos poros, com maior volume entre 1 e 10

um. O marmore ndo apresenta variacao significativa no didametro médio dos poros,
com os diametros entre 5 e 6 um. A pedra madeirO gnaisse milonitico sofreu

variacbes com um aumento do diamentro para as temperaturas de 400°C e 1100°C
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e a reducao em 750°C. A petrografia aponta que os cristais de hornblenda (tracos) e
alguns minerais opacos (4%) se alteraram e exsolveram, provavelmente ocupando o
espaco de poros e microfissuras de diametros superiores a 9 um, isso explica o
porqué de haver a reducéo da intrusdo de mercurio nesses diametros.

A Tabela 4.13 mostra o aumento da intrusdo de mercurio, chegando ao volume
de 0,027 ml/g e a porosidade de 6,38% para o marmore tratado a 750°C, e
volume de 0,0399 ml/g, porosidade de 8,93% para o gnaisse milonitico.

De modo geral, os litotipos estudados sob o tratamento térmico apresentaram
aumento da porosidade e da intrusdo de mercurio obtidos pela PIM.

As fotomicrografias nas Figuras 4.27, 4.28 e 4.29 apresentam as mudancas
microestruturais e microfissuras, corroborando com a avaliacdo do incremento da
porosidade, do volume de intrusdo de mercurio, e as mudancas ocorridas nos

indices fisicos (Tabela 4.12).
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Tabela 4.10 - Porosimetria das Amostras Sob Tratamento Térmico

Parametros Gnaisse granitico (Gg) Marmore (Mc) Gnaisse milonitico (Gm)

intacto  400°C  750°C 1100 °C intacto 400 °C 750 °C intacto 400 °C 750°C 1100 °C

Volume de intrusdo (ml/g) 0,0017 0,0116 0,0224 0,0209  0,0045 0,086 0,0270 0,0028 0,0059 0,0118 0,0399
Diametro médio (u) 0,5510 4,9017 51099 4,8134 6,3872 5,0236 6,7098 3,3705 4,6044 1,4431 4,8309
Densidade aparente (g/ml) 2,4451 2,3591 2,2724 2,2888  2,5155 2,5826 2,3636 2,3728 2,3131 2,4483 2,2404

Densidade do esqueleto (g/ml)  2,4486  2,4255  2,3944  2,5142 2,5640 2,1713 2,5247 2,3885 2,3453 2,5209 2,4601

Porosidade (%) 0,4416 2,7392 5,0970 4,9899 1,0912 2,1713 6,3802 0,6563 1,3754 2,8814 8,9293

As mudancas microestruturais decorrentes do tratamento térmico sdo sucessivas. Existem varios fatores que influenciam a
suscetibilidade das rochas as acfes térmicas, como a mineralogia, o tamanho do grdo, a geometria, orientacdo preferencial e a
combinacdo de alguns desses parametros pode tornar a amostra propensa a sofrer maiores ou menores alteracées pela acéo
térmica. Yang et al. (2017) e Gautam et al. (2018) atribuem a extensa fissuracao intra e intergranular, o incremento da porosidade

e absorcao, e a falha a propagacéo e penetracao das fissuras.
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Microtomografia

O mérmore a 750°C apresentou a maior degradacao devido a decomposi¢cao
térmica da calcita (Tabela 4.12), expansdo térmica e mudanca de fase mineral
(Figura 4.5 (b)), e microfissuramento, mostrada na Figura 4.27.

Na Figura 4.34 sdo mostradas as respectivas analises tridimensionais com a
estrutura rochosa subdividida em fase soélida e fase porosa.

(a) (b) (c)
Figura 4.34 - Marmore a 750°C analisado por micro-CT. Fonte: Autora.a) Modelo 3D b) Fase sélida

(esqueleto) c¢) Fase porosa.

No modelo 3-D (Figura 4.34 (a)), é possivel observar a composi¢do granular do
marmore e a porosidade, destacada na cor magenta. A fase solida destaca a
desagregacao dos graos de calcita, com gréos subarredondados a arredondados, a
fase porosa destaca o microfissuramento que podem causar o enfraquecimento da
coesado dos grdos minerais. Nao foi observada uma orientacao preferencial para a
rede de poros, e sim a tendéncia de desenvolvimento de microfissuras
intergranulares, que podem ser visualizadas realizando-se um corte transversal na

amostra (Figura 4.35).
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Figura 4.35 - Microfissuras Transgranulares no Marmore a 750°C. Fonte: Autora

A Figura 4.35 apresenta poros e microfissuras com dimensdes superiores a 6
pum, conforme a resolucédo estabelecida para a captura das sessdes da amostra.
Além das microfissuras intergranulares observa-se poros intra granulares,
provocados pela expansao térmica (Figura 4.5 (b)) e decomposicdo da calcita.

A amostra apresenta um volume total de 294,92 mm3 e um volume de poros
de 52,55 mm3 , perfazendo uma porosidade total de 17,82%, onde a porosidade
aberta € 16,94%, e os poros fechados totalizam 1,06%.

Observa-se 0 aumento da porosidade aberta e reducao da porosidade fechada,
indicando que as microfissuras intergranulares formam uma rede de conexdo dos

poros. As microfissuras também foram observadas nas Figuras 4.27 (b) e 4.28 (¢c) e

(d).

4.3.2 — Anéalise da Resisténcia Mecanica

Ensaios de Compressao
A resisténcia a compressdo das rochas degradadas foi avaliada nas

temperaturas de 400°C, 750°C e 1100°C. Os resultados obtidos sdo apontados na
Figura 4.36.
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Figura 4.36 - UCS — Tratamento Térmico. Fonte: Autora

Na temperatura final do tratamento térmico, os litotipos estudados
apresentaram decréscimos significativos na resisténcia a compressdo. O gnaisse
granitico sob 1100°C apresentou 15% de sua resisténcia inicial, o gnaisse milonitico
quando avaliado paralelao as foliagdoes apresentou 33% e perpendicular 39% de
sua resisténcia em condicéo intacta. A temperatura final do marmore foi 750°C, com
25% da sua resisténcia a compressao inicial.

A perda de massa, porosidade aparente e absorcdo aparente (Tabela 4.12),
mostraram-se crescentes com a temperatura. O aumento do microfissuramento
inter e intracristalino (Figura 4.27) e as microfissuras (Figuras 4.28 e 4.29)
associadas a expansao térmica (Figuras 4.5 ; 4.27 (b); 4.28 (c) e (d) e 4.35) indicam
0os danos microestruturais introduzidos pelo tratamento térmico, que podem ser
responsaveis pelo enfraquecimento da coesdo dos grédos minerais e a iniciacao da
propagacéo de trincas durante a compressao.

O gnaisse granitico e o marmore tiveram perda de resistencia mecanica em
todas as temperaturas, ao longo do tratamento térmico. As microfissuras induzidas

pelo tratamento térmico nesses litotipos ndo tém uma orientacdo preferencial e o
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carregamento mecanico fecha as microfissuras que sdo orientadas em relacédo a
direcdo de carga aplicada.

O gnaisse milonitico apresentou uma diferenca abrupta no comportamento da
resisténcia mecanica nos sentidos paralelo e transversal aos bandamentos. A pedra
madeira apresenta orientacdo preferencial dos poros paralelos as foliagdes,
influenciando no comportamento mecéanico quando submetida a compresséo.

Avaliando a aplicacdo de carga paralela as foliagbes do gnaisse milonitico,
nota-se um gradual ganho de resisténcia até a temperatura de 400°C, enquanto
testada com a carga paralela as foliagbes, ha aumento da tensdo de ruptura e
posterior declinio.

Quando a carga é aplicada transversalmente as foliacbes ha o aumento da
resisténcia mecanica até 750°C. Wones e Eugster (1965) e Somerton (1992)
atribuem o ganho de resisténcia entre as temperaturas de 400°C e 750°C a
decomposicao do oxido de potassio, biotita e altera¢cdes do quartzo, provocando um
pico de resisténcia. Tian et al. (2017) descrevem que abaixo de 500°C os
argilominerais sinterizados contribuem para o aumento da resisténcia da rocha.

Zhang et al. (2018) indicam que acima de 500°C a expansao térmica isotrépica
e a lineacdo dos minerais geram microfissuras, paralelas as foliacdes e a lineacéo
do gréo, fazendo com que durante a compressao ocorra a propagacao das fissuras
no sentido paralelo a foliacdo, ocorrendo a reducdo da resisténcia do gnaisse
milonitico quando a carga é aplicada neste sentido, a 750°C.

O aumento na resisténcia mecénica em baixas temperaturas € observado por
Ranjith et al. (2012) e Wong et al. (2020), pelo fechamento de fissuras e poros
originais da rocha devido a expansdo diferencial dos minerais, e pela
homogeneizacdo e densificacdo da matriz rochosa durante o aquecimento, que
acarreta uma maior adesividade entre os graos dos minerais componentes da rocha.

A resisténcia a compressao foi influenciada pela mineralogia, granulacao e
estado microfissural da rocha intacta e orientacdo da rede porosa. Os gnaisses
apresentam composi¢do mineralégica semelhante, no entanto, o gnaisse milonitico
intacto ndo apresenta microfissuramentos intergranulares, beneficiando a coeséo

entre seus minerais e sua resisténcia.
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Resisténcia ao Impacto de Corpo Duro

Os resultados do ensaio de resisténcia ao impacto de corpo duro para as rochas

degradadas em laboratorio sdo mostrados na Tabela 4.14.

Tabela 4.11 - Impacto de Corpo Duro

Gnaisse granitico Méarmore Gnaisse milonitico
Altura (m) W(J) Altura (m) W(J) Altura (m) W(J)
Rocha intacta 0,48 5 0,43 4 0,47 5
400 °C 0,42 4 0,43 4 0,45 4
750 °C 0,32 3 0,35 3 0,32 3
1100 °C 0,20 2 - - 0,22 2

*W:energia de ruptura

As rochas estudadas apresentaram uma reducdo continua da altura e da
energia de ruptura com o tratamento térmico.

Em relacdo a altura de queda, o gnaisse granitico e o milonitico tiveram uma
reducdo de 59% e 53% para a temperatura final de 1100°C. O marmore reduziu 20%
na temperatura de 750°C.

De modo geral, quanto a reducdo da altura de queda, isso se deve ao estado
de microfissuramento intra e intergranular decorrente do tratamento térmico,
conforme observado nas Figuras 4.27 (b), 4.28 (c), (d) e 4.35.

4.3.3 - Comparacao com outras pesquisas

Independente do tratamento térmico adotado, a temperatura tem uma
influéncia significativa nas propriedades mecanicas e nas propriedades fisicas das
rochas. As diversas litologias sao analisadas por perspectivas micro e macroscoépica,
com a avaliagdo dos indices fisicos e ensaios como a petrografia, propagacgéo de
ondas, resisténcia mecanica entre outros.

Nas Figuras 4.37 e 4.38 sé@o apresentados os resultados do tratamento térmico
com os testes de propagacéo de onda e compressao uniaxial, e a comparagdo com

resultados obtidos na literatura.
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Figura 4.37 - Comparacéo da Velocidade de Propagacéo de Ondas. Fonte: Autora

Com o tratamento térmico, observou-se o decréscimo da velocidade de
propagacédo de ondas entre as temperaturas de 100 até 1100°C, com a reducao de
98% no gnaisse granitico, 94% e 86% para o0 gnaisse milonitico no sentido
transversal e paralelo as foliagcfes, e 68% de reducdo no marmore até a temperatura
limite de 750°C, identificando-se o aumento da porosidade, a expansao térmica, a
perda de massa, alteracbes quimicas, transicdo de fase mineral e propagacao de
microfissuras inter e intragranulares.

Qin et al. (2020) observou ao analisar um granito, que Vp diminuiu linearmente
com o aumento das temperaturas até 500°C e diminuiu drasticamente, chegando a
75% na temperatura de 600°C, ndo sendo mais identificada nas temperaturas de
800°C e 1000°C. Shang et al. (2019) identificou deterioracao no estado cristalino dos
minerais constituintes do granito, aumento da porosidade e uma dimuniu¢do de 80%
da Vp em 1200°C. O méarmore estudado por Yao et al. (2016) apresenta alteragbes
quimicas, microfissuras e uma reducdo de 87% na velocidade de propagacdo de
onda até a temperatura de 600°C. Na temperature de 1000°C, Shen et al. (2019),

observou uma reducdo de 80% e 82% na velocidade de propagacdo de onda dos
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calcareos e arenitos, respectivamente, com dano térmico acarretando em trincas,
perda de massa e aumento da porosidade.

Os resultados dos trabalhos apresentados corroboram para o estudo das
alteracdes nas rochas submetidas a tratamento térmico, uma vez que a velocidade
de propagacédo de ondas € influenciada pelas mudancas decorrentes da temperatura
nas amostras. Para Liu et al. (2015), as mudancas nas caracteristicas
macroscopicas do material rochoso resultam das mudancas na microestrutura,
portanto, as mudancas dos componentes minerais dentro da rocha, afetam as suas
propriedades fisicas e mecanicas.

A Figura 4.38 apresenta a comparagdo com os resultados da resisténcia a
compressdo. Os estudos de Chen et al. (2012) e Shang et al. (2019), mostram
resultados tipicos do decaimento da resisténcia mecanica de rochas submetidas a
altas temperaturas. Os autores indicam que além da alteragdo mineral, pode ocorrer
a fratura de particulas cristalinas ou fissuras transgranulares entre os grdos dos
minerais, resultando na reducéo da resisténcia e durabilidade da rocha.

Os resultados deste estudo, somados aos de Qin et al. (2020), Saiang e
Miskovsky (2012), Ranjith et al. (2012) e Gautam et al. (2018), mostram que 0
tratamento térmico em determinadas temperaturas pode ocasionar aumento da
resisténcia da rocha. Neste caso, o incremento da resisténcia ocorre abaixo de uma
temperatura limite de 400°C, e posterior declinio. Térok e Hajpal (2005) atribuem o
declinio a dissociacdo da agua na estrutura do mineral, que geralmente acontece
acima de 400°C, induzindo o desenvolvimento de microfissuras.

Todos os mecanismos envolvidos no incremento da resisténcia a compressao
ainda ndo foram devidamente estudados, mas sabe-se que 0S minerais
constitutivos, a porosidade inicial e as alteragbes microestruturais refletem no

comportamento da rocha.
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Figura 4.38 -Comparacao da UCS. Fonte: Autora

Os resultados experimentais analisados demonstraram que, a temperatura tem
influéncia na resisténcia da rocha, ocasionando enfraquecimento devido as fissuras,
decomposicdo, dilatacdo e transicoes de fase dos minerais, ou 0 aumento na
resisténcia mecanica, explicado pelo fechamento de fissuras e poros originais da
rocha devido a expansao diferencial dos minerais, a homogeneizacao e densificacéo
da matriz rochosa durante o aquecimento, que acarreta uma maior adesividade
entre os graos dos minerais componentes da rocha, a sinterizacao e argilominerais
abaixo de 500°C (Ranijith et al. 2012; Tian et al. 2016; Wong et al. 2020).

4.4 — Influéncia da Porosidade nas Propriedades Fisicas e Mecanica

A mudancga no ambiente de envelhecimento natural, acelerado em laboratorio
e 0 tratamento térmico produziram alteragcbes microestruturais de diferentes
intensidades, refletindo porosidades menores ou maiores consoantes a intensidade
das alteracbes na rocha. Por apresentarem pequenas variacbes na porosidade,
serdo adicionados os resultados do envelhecimento natural e o envelhecimento
acelerado em laboratério. O tratamento térmico sera avaliado separadamente.

Os resultados utilizados para a resisténcia a compressao da pedra madeira
foram com a carga aplicada transversal as foliacbes da rocha e leitura da Vp

registrada paralela as foliacoes.
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As caracteristicas petrograficas, como composi¢cao mineral, a microestrutura, o
grau de alteracao e fissuracao ditaram a evolucdo da porosidade e microfissuras nas
rochas, e por sua vez influenciaram a resisténcia mecanica. A pedra madeira intacta
apresenta microfissuras intragranular e rede de poros paralela as foliacbes. O
granito e o0 marmore intactos apresentaram microfissuras intra e intergranular, com
rede de poros sem indicacdo de orientagdo preferencial, corroborando para o
aumento da porosidade e aumento das microfissuras existentes. O menor tamanho
dos graos minerais da pedra madeira provocou uma densificacdo das microfissuras
intergranulares a 1100°C.

A seguir sdo apresentadas os coeficientes de determinagdo (R?) entre a
porosidade e as propriedades fisicas e mecanicas estudadas e, entre a resisténcia a
compressao e velocidade de propagacédo de ondas. Esses coeficientes sdo métodos
estatisticos para se medir o quao proximo os dados estdo da linha de regressao
adotada.

O que a correlacao procura entender € como uma variavel se comporta em um
cenario onde outra esta variando, visando identificar se existe alguma relacdo entre
a variabilidade de ambas, quantificando a relacédo entre as variaveis. A classificacao
desse coeficiente varia de 0 a 1, onde: R?2 < 0,1 (muito baixa); R? = 0,1 < 0,3 (baixa);
R2=0,3 < 0,5 (moderada); R?2 = 0,5 <0,7 (alta); R2 = 0,7 <0,8 (muito alta); R2=0,9 <1
(quase perfeita) (Hopkins, 2016).

As Figuras 4.39 e 4.40 apresentam o coeficiente de determinacdo da
porosidade com os indices fisicos para o envelhecimento natural e a degradacédo em
laboratorio. As Figuras 4.41 e 4.42 apresentam as mesmas correlagcbes com o
tratamento térmico. Foi calculada e adotada as equacdes de regressdo com o maior
coeficiente de determinacdo entre as propriedades avaliadas.

Na Figura 4.39, observa-se que 0 marmore apresentou coeficiente de
determinacdo muito baixo (R? = 0,01), o gnaisse granitico e o gnaisse milonitico
podem ser classificados com coeficiente de determinacao baixo, com R?=0,27 e 0,31
respectivamente. Isso reflete o comportamento da densidade aparente, que nao
apresentou mudancas significativas com o envelhecimento natural e acelerado em

laboratorio com os valores dentro do desvio padréo.
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Figura 4.39 — Relacgéo entre Densidade Aparente e Porosidade Aparente (envelhecimento natural e
laboratério). Fonte: Autora

A Figura 4.40 apresenta a relacdo entre absorcdo aparente e porosidade
aparente com o envelhecimento natural e o envelhecimento acelerado em
laboratério.

A absorcao e a porosidade aumentaram com o envelhecimento dos litotipos. O
maior percentual médio foi do gnaisse granitico com o envelhecimento acelerado em
ambiente costeiro, com incrmento de 34 e 37% para a porosidade aparente e
densidade aparente respectivamente. Foi observado R2 de 0,97 para o gnaisse
granitico, 0,96 para o gnaisse milonitico e 0,87 para o marmore, indicando uma
correspondéncia muito alta para 0 marmore e quase perfeita para os dois gnaisses
estudados. De fato, a absor¢cdo e porosidade aparente mostraram-se diretamente

relacionadas, com o incremento de uma refletindo no acréscimo da outra, mesmo
gue em percentuais pequenos.
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Figura 4.40 — Relagéo entre Absorcéo Aparente e Porosidade Aparente (envelhecimento em
laboratério). Fonte: Autora

O tratamento térmico provocou a perda de massa, a expansdo volumétrica,
mudanca de fase, alteracdo mineral e o microfissuramento que contribuiram para a
reducdo da densidade aparente para todos os litotipos estudados (Zhao et al., 2012;
Gautam et al., 2018).

A densidade da amostra ap0s o tratamento térmico mostra uma diminuicao
gradual, enquanto a porosidade aumenta com o incremento da temperatura, quando
comparada a rocha intacta. A densidade do gnaisse granitico e do marmore diminui
de em média 3%, enquanto o gnaisse milinitico reduziu 7%. Foi obtido coeficiente
determinacdo de 0,81 e 0,87 para o gnaisse granitico e o marmore, classificado
como muito alto para essas rochas, enquanto 0,95 para o gnaisse milonitico indica
um coeficiente de determinagdo quase perfeito, mostrando que os valores obtidos
apresentam proximidade com a linha de regressdo calculada, evidenciando o uso
das correlacdes para representar a diminuicdo da densidade aparente e 0 aumento

da porosidade aparente com o tratamento térmico.
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A Figura 4.42 apresenta a relacdo entre absor¢cdo aparente e porosidade
aparente obtido com o tratamento térmico dos litotipos. Similar ao observado para o
envelhecimento natural (Figura 4.40), o tratamento térmico registra coeficiente
determinacao quase perfeita, com valores de Rz = 0,99 para o0 marmore e o0 gnaisse
granitico e 0,98 para 0 gnaisse milonitico. A absor¢do aparente e a porosidade
aparente mostraram-se diretamente relacionadas, com o incremento de uma
refletindo no acréscimo da outra. Conforme observado no item 4.3.1, o tratamento
térmico impde mudancas microestruturais que levam a perda de massa, a
alteracbes de minerais, ao microfissuramento, que contribuiram para a reducéo da
densidade aparente (Figura 4.41) e consequentemente ao aumento da porosidade
aparente e da absorcao aparente.

A Figura 4.43 apresenta a relacéo entre a velocidade de propagacédo de ondas
e a porosidade aparente com o0 envelhecimento natural e o envelhecimento
acelerado em laboratério. A Figura 4.44 indica a relacdo entre Vp e a porosidade

aparente com o tratamento térmico.
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Figura 4.43 — Relagéo entre Vp e Porosidade Aparente (envelhecimento natural). Fonte: Autora

Nas rochas estudadas, a velocidade de propagacao de ondas aumentou 2% no
gnaisse granitico, e reduziu 12% no marmore e 5% no gnaisse milonitico, enquanto

a porosidade aparente manteve-se dentro do desvio padrdo, com uma tendéncia de
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reducdo dos valores médios. Os coeficientes de determinacdo (Figura 4.43)
apontam a correspondéncia muito baixa para o gnaisse granitico, com Rz = 0,09 e
moderada para 0 marmore e o gnaisse milonitico, com valores de 0,34 e 0,40
respectivamente. As variacdes percentuais da velocidade aparente e da porosidade
aparente foram pequenas, o intervalo de tempo de 2 anos de envelhecimento natural
e 210 dias de envelhecimento acelerado mostraram-se pequenos para ocorrer
mudancas significativas que pudessem ser devidamente  mensuradas pela
velocidade de propagacédo de ondas e porosidade aparente.

A Figura 4.44 apresenta a relacéo entre a velocidade de propagacéo de ondas
e a porosidade apararente com o tratamento térmico. Oposta a Figura 4.43, o
tratamento térmico induziu danos significativos nas amostras estudadas, com uma
expressiva reducdo da velocidade de propagacdo de ondas e aumento da
porosidade aparente e coeficientes de determinacdo quase perfeita para os litotipos
estudados, com valor de R2 = 0,95 para o gnaisse granitico, 0,90 e 0,93 para o
marmore e a pedra madeira respectivamente. A velocidade de propagacdo de ondas
e a porosidade aparente avaliadas no tratamento térmico sdo bons indicativos das
condi¢bes microestruturais das rochas, apresentam equagdes de regressdo com o0
maior coeficiente de determinagédo quase perfeita e correlacdo entre as propriedades
avaliadas. No entanto, observa-se na Figura 4.43, que a correlacdo s6 é possivel
com a mudanca significativa desses indices.

As principais causas para o declinio da velocidade de propagacdo de onda da
rocha ap0s o tratamento térmico sdo: o aumento do volume dos poros, com 0S
vazios produzindo um efeito de barreira na velocidade de propagacédo de ondas, o
grande numero de microfissuras em desenvolvimento no interior da rocha, que sob a
acdo da temperatura expandem-se, o surgimento de maior quantidade de novas
microfissuras,a desidroxilacdo e as mudancas dos componentes minerais, onde um
declinio significativo da Vp é resultado da mudanca significativa nas propriedades do
material ( Liu e Xu, 2015; Yin et al., 2015; Sun et al., 2016; Yao et al., 2016; Gautam
et al., 2018 ; Shen et al., 2018; Shang et al., 2019; Qin et al., 2020).
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Figura 4.44 — Relagéo entre Vp e Porosidade Aparente (tratamento térmico). Fonte: Autora

A Figura 4.45 apresenta a correlacdo da resisténcia a compressao com a

porosidade aparente durante o envelhecimento natural e a degradacdo em

laboratério. A Figura 4.46 indica a relacdo entre esses parametros com o tratamento

térmico.
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porosidade. Salienta-se que essas variagbes foram de pequena magnitude, que
reflete em menores coeficientes de determinacéo, conforme observado nas Figuras
(4.39 e 4.43). Os coeficientes de determinacdo da Figura 4.45 apontam a
correspondéncia moderada para o gnaisse granitico e 0 marmore com valores de R2
= 0,35 e 0,44 respectivamente, e uma correspondéncia alta no gnaisse milonitico,
com valor de R2=0,79.

As variacdes percentuais da resisténcia a compressdo e da porosidade
aparente foram pequenas, o intervalo de tempo de 2 anos de envelhecimento natural
e 210 dias de envelhecimento acelerado mostraram mudancas de pequenas
magnitudes, nao favorecendo as correlagbes com curvas de regressao e 0s ajustes

quase perfeitos almejados.

Decaimento mais ntenso

180 . :
R 2 : Gg_ T
160 , :
; ‘ o Mc_T
140 ': ‘\ :: * Gm_T
120 : '.
Tio | |
g 100 | \
0 Q '
= ” \ \\ 137,340,549
! \ = ,34x°0:
60 | L2 Y

y = -59,17In(x) + 126,32

i : 2=
20 | .: _ ’ R?=0,92

; O\ 5 RZ= 0,87
40 :: ; *

[na] (%)

Figura 4.46 — Relagéo entre resisténcia a compresséao e porosidade aparente (tratamento térmico).
Fonte: Autora

A Figura 4.46 apresenta a relagdo entre a resisténcia a compressdo e a
porosidade aparente com o tratamento térmico. Similar a Figura 4.44, o tratamento
térmico induziu danos significativos nas amostras estudadas, com uma expressiva
reducdo da resisténcia a compressdo e aumento da porosidade aparente. Os
coeficientes de determinacdo obtidos para o gnaisse granitico e 0 marmore sao

classificados como quase perfeitos, com valores de 0,92 e 0,99 respectivamente. O
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gnaisse milonitico apresenta um alto coeficiente de determinacdo, com valor de
0,87.

Os maiores coeficientes de determinacdo para o gnaisse granitico e 0 marmore
sao justificados pelo comportamento do material frente aos ensaios de resisténcia a
compressdo, que apresentou declinio da propriedade mecéanica e o incremento da
porosidade aparente com 0 aumento da temperatura do tratamento térmico,
conforme esperado para a maioria das rochas testadas nessas condi¢des (Saiang e
Miskovsky, 2012; Zhu et al.,2018). Observa-se que 0 gnaisse granitico e o0 marmore
intactos apresentam microfissuras intra e intergranulares, sem direcdo preferencial,
que corroboram com o microfissuramento, 0 aumento da porosidade e absorgao
aparente, a reducdo da velocidade de propagacdo de ondas e da resisténcia
mecanica.

Observa-se na Figura 4.46 entre 0,5% e 2,5% ocorre um decaimento de
resisténcia mais intenso dos gnaisses estudados verde observados entre o intacto
(temperatura ambiente) e a 750°C, para baixo acréscimo de poros. O marmore
apresenta maior intensidade de decaimento de resisténcia mecanica entre o intacto
(temperatura ambiente) e a 400°C, sugerindo maior efeito nesta propriedade do que
na porosidade aparente (entre 0,5 e 1,18%).

O gnaisse milonitico apresentou aumento de resisténcia a compressao até a
temperatura de 750°C (Figura 4.36), aumento linear da porosidade aparente e
absorcdo aparente (Figura 4.42) com o tratamento térmico, acarretando em um
coeficiente de determinacéo alto, com valor de R? = 0,87, mas diferente das demais
rochas estudadas.

Conforme discutido nos itens 4.3.2 e 4.3.3, a resisténcia a compressao foi
influenciada pela mineralogia, granulacdo e principalmente pelo estado microfissural
e orientacdo da rede porosa. O gnaisse milonitico apresenta orientacéo preferencial
dos poros paralelos as foliagbes e nao apresenta microfissuras intergranulares,
influenciando no comportamento mecéanico quando submetida a compressédo até
750°C.

A carga aplicada transversal as foliacdes promovem um fechamento dos poros
e microfissuras, a decomposicdo de minerais entre 400°C e 750°C, a sinterizacao
dos argilominerais até 500°C promovem a homogeneizacéo e densificagdo da matriz
rochosa durante o aquecimento, que acarreta uma maior adesividade entre os graos

dos minerais componentes da rocha, corroboram para o aumento da resisténcia
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mecanica (Wones e Eugster,1965; e Somerton,1992 ; Tian et al., 2017, Zhang et al.,

2018; Ranijith et al., 2012; Wong et al., 2020).

A correlacdo entre a velocidade de propagacdo de ondas e a resisténcia a
compressdo com o envelhecimento natural e a degradacdo em laboratorio é

mostrada na Figura 4.47. A Figura 4.48 indica a correlagdo entre esses parametros

com o tratamento térmico.
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Figura 4.47 — Relag&o entre Vp e resisténcia & compresséo (envelhecimento natural). Fonte: Autora

Na Figura 4.47, a velocidade de propagacdo de ondas e a resisténcia a
compressdo apresentaram baixos coeficientes de correlagdes, com valores de 0,29
para o garnito e 0,25 para o marmore. O gnaisse milonitico apresentou uma alto
coeficiente de correlacdo, com valor de 0,68. Conforme apresentado nas Figuras
(4.39, 4.43 e 4.45) a pequena magnitude dos efeitos do envelhecimento natural e do
envelhecimento acelerado em laboratorio, somados a heterogeneidade das rochas
promovem a dispersdo dos resultados, acarreta em coeficientes de determinacéo

menores. As correlagbes dos indices sdo melhores observados no tratamento

térmico, com os valores mensurados apresentando maior magnitude.
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Figura 4.48 — Relacgdo entre Vp e resisténcia a compressao (tratamento térmico). Fonte: Autora

A Figura 4.48 apresenta a relagdo entre a resisténcia a compressdo e a
porosidade aparente com o tratamento térmico. Similar as Figuras (4.44 e 4.46), o
tratamento térmico induziu danos significativos nas amostras estudadas, com uma
expressiva reducdo velocidade de propagacdo de ondas e da resisténcia a
compressdo no gnaisse granitico e no marmore, e diminuicdo da velocidade de
propagacédo de ondas e aumento da resisténcia mecanica no gnaisse milonitico. Os
coeficientes de determinacdo obtidos para o gnaisse milonitico e 0 marmore sao
classificados como quase perfeitos, com valores de Rz = 0,98 e 0,99
respectivamente.O gnaisse milonitico apresenta um coeficiente de determinagéo
classificado como muito alto, com valor de Rz = 0,75.

Os maiores coeficientes de determinagéo para o gnaisse granitico e 0 marmore
sao justificados pelo comportamento do material frente aos ensaios de velocidade de
propagacdo de ondas e resisténcia a compressdo, que apresentou declinio de
ambas as propriedades. Conforme descrito, o gnaisse milonitico apresentou reducao
da velocidade de propagacéo de ondas e aumento da resisténcia mecanica.

As correlagcbes entre a velocidade de propagacdo de ondas e a resisténcia
mecanica sao consistentes com o comportamento das litologias frente ao tratamento

térmico e indicam as mudancgas microestruturais ocorridas nas rochas.
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A magnitude do incremento e decréscimo das propriedades avaliadas
influenciou nos coeficientes de determinacdo, com as melhores regressoes
apresentadas no tratamento térmico.

Nas rochas submetidas ao tratamento térmico, os indices avaliados
apresentaram excelentes correlacbes. As propriedades fisicas e mecanicas
mostraram-se influenciadas pela porosidade e estado microestrutural das rochas.

Ao avaliar a intrusdo maxima do volume de mecurio que corresponde a
degradacédo acelerada do gnaisse milonitico com 210 dias, tem-se um total de
0,0102 ml/g. Com o tratamento térmico o volume méaximo da intrusdo € 0,0399 ml/g
para a mesma rocha. O volume de mercurio intrudido € triplicado, mostrando no
tratamento térmico as alteracbes sofridas pela rocha sdo mais acentuadas, ha o
aumento do diametro dos poros, uma maior porosidade e consequentemente maior
absorcdo. A microscopia mostram a densificacdo da matriz rochosa, a micro-CT
indica o surgimento de microfissuras, criando uma rede de interligacdo entre os
poros, reduzindo a porosidade fechada. A petrografia aponta oxidacdo e
transformacdes de minerais que levam a perda de massa durante o aquecimento,
reduzindo a densidade das amostras estudadas e consequentemente reduzindo o
valor da propagacao de ondas.

Avaliando os valores da porosidade obtida pelos indices fisicos e da
porosidade obtida pela PIM, a segunda apresenta valores superiores. A intrusao de
mercurio alcanca poros de menores diametros que a 4gua nao penetra durante a

saturacao.

4.5 — Estimativa da Durabilidade

Para se estimar o quanto uma propriedade avaliada apés o envelhecimento
acelerado de laboratério € mais intenso que o natural, compara-se 0s resultados
entre ambos, definindo um fator de acelaracao hipotético (Stizia et. al., 2021), que
indica que a reproducao das alteracdes e variagcao das propriedades da rocha em
laboratorio € 8,11 vezes mais rapida do que em ambiente natural, para o periodo
avaliado.

Partindo dessa relagéo, os 210 dias de degradagdo em camara no laboratorio,
assemelham-se a perda da resisténcia sofrida pelas amostras em aproximadamente

4 anos e 8 meses (1.703 dias) de envelhecimento natural.
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As mudancas percentuais nas propriedades fisicas e mecanicas das rochas

foram determinadas usando a Equacdo 7 (Capitulo 3), proposta por Binal et

al. (1998).

A taxa de mudanca percentual dos indices fisicos, velocidade de propagacéo

de ondas e resisténcia a compressdo das rochas com envelheciento natural e

degradacdo acelerada em laboratorio € mostrada na Tabela 4.15 e 4.16.

A densidade aparente aumentou com o envelhecimento e degradacéo,

excetuando-se o0 gnhaisse granitico com envelhecimento natural.

Tabela 4.12 - Taxa de Mudanca dos indices Fisicos, Vp e UCS- Envelhecimento Natural

Densidad Porosidad Absorcéo Vp(t)*
e e de 4gua ucs UcCs(l* Vp
aparente aparente aparente
laurb 100,46% 107,53% 111,43%  98,44% - 115,80% -

8, 2 aurb 99,66% 116,13% 120,00% 97,66% - 104,73% -
lacost 100,96% 89,25% 91,43% 96,09% - 105,06% -
2acost 98,89% 134,41% 137,14%  93,75% - 102,53% -
laurb 102,35% 103,33% 100,00%  96,39% - 104,57% -

g 2aurb  100,00%  100,00%  100,00%  93,98% - 90,36% -
lacost 102,21% 100,00% 95,45% 95,18% - 90,65% -
2acost 100,55%  106,67%  104,55%  90,36% - 88,46% -
laurb 101,31% 85,26% 83,78%  110,37% 101,04% 97,90% 103,87%

g 2aurb 100,58% 102,11% 102,70%  92,59% 90,63% 93,82%  90,47%

° lacost 100,50% 95,79% 97,30%  97,04%  97,92%  96,67% 97,11%
2 acost 100,66% 104,21% 102,70%  96,30% 94,79% 95,03%  93,64%

UCS(ll)* Resisténcia a compressao com carga aplicada paralela as foliagoes.

Vp(t)* Velocidade de propagacao de ondas, medida transversal as foliagoes.

*1 a: 1 ano; 2 a: 2anos.

As maiores taxas de mudanca na porosidade e absorcdo aparente s&o

observadas no gnaisse granitico, que aumentou 34 e 37%, com 2 anos de

envelhecimeto natural e 50 e 37% com 180 dias de degradagéo acelerada de

laboratério.

A variagdo das propriedades apresentando aumento e decréscimo sucessivo

com o envelhecimento, pode ser atrubuida as diferencas a heterogeneidade do

material.
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Tabela 4.13 - Taxa de Mudanca dos indices Fisicos, Vp e UCS- Envelhecimento acelerado em

laboratério

Tempo

Densidade

Porosidade

Absorcéo de

dias aparente aparente apéggﬁte ues ues(n Vb V()
90 100,27% 119,35% 120,00% 93,75% - 95,54% -
c 180 101,03% 118,28% 114,29% 89,84% - 97,97% -
O 210 100,27% 123,66% 125,71% 85,16% - 94,60% -
90 100,33% 113,33% 127,27% 93,98% - 94,76% -
180 100,15% 116,67% 131,82% 87,95% - 92,89% -
§ 210 100,62% 131,67% 136,36% 83,13% - 90,65% -
90 101,20% 97,89% 94,59% 94,07% 94,79% 93,82%  90,34%
c 180 100,50% 103,16% 102,70% 88,15% 86,46% 93,40%  90,14%
O 210 100,19% 120,00% 116,22% 82,96% 83,33% 90,70%  87,67%

e ao envelhecimento natural apresentaram ao final de 210 dias e de 2 anos,

De modo geral, a rocha submetida ao envelhecimento acelerado em laboratério

decaimento das médias das propriedades avaliadas.

velocidade de propagacdo de ondas e resisténcia a compressao das rochas

A Tabela 4.17 apresenta a taxa de mudanca percentual dos indices fisicos,

submetidas ao tratamento térmico.

Tabela 4.14 - Taxa de Mudanca dos indices Fisicos, Vp e UCS- Tratamento Térmico

T(aemp Densidade Porosidade Aabesgé%io ucs ucs (i) Vp Vp(t)
C aparente aparente aparente
200 °C 100,65% 113,98% 91,43% - -
400 °C 100,46% 120,43% 134,29%  95,04% 81,23%
& 750°C 98,62% 482,80% 482,86%  42,84% 33,22%
1100 °C 96,75% 489,25% 491,43%  14,80% 2,50%
200 °C 100,44% 96,67% 95,45% - -
o 400 °C 101,14% 196,67% 190,91%  68,77% 75,91%
= 750 °C 96,29% 726,67% 736,36%  25,34% 31,81%
200 °C 99,34% 121,05% 108,11% - -
400 °C 100,69% 110,53% 9459%  124,65% 116,89% 65,63% 65,81%
(_Er) 750 °C 96,14% 250,53% 340,54%  47,48% 124,19% 44,74%  35,49%
1100 °C  92,78% 972,63% 962,16%  33,39% 38,61% 13,69%  6,01%
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Na temperatura final do tratamento térmico, os litotipos estudados
apresentaram decréscimos significativos nas propriedades avaliadas.

O gnaisse granitico sob 1100°C apresentou 15% de sua resisténcia inicial, o
gnaosse milonitico quando avaliadao paraleloa as foliacdoes apresentou 33% e
perpendicular 39% de sua resisténcia em condi¢do intacta. A temperatura final do
marmore foi 750°C, com 25% da sua resisténcia & compressao inicial.

A perda de massa, porosidade aparente e absorcdo aparente (Tabela 4.17),
mostraram-se crescentes com a temperatura. O gnaisse granitico e 0 marmore
tiveram perda de resistencia mecanica em todas as temperaturas, ao longo do
tratamento térmico, enquanto o gnaisse milonitico apresentou variagées, discutidas
anteriormente.

A Figura 4.49 apresenta a previsdo do comportamento da resisténcia mecanica
das rochas estudadas, elaborada a partir do envelhecimento acelerado e da fungéo
de decaimento proposta por Mutluturk et al. (2004), mostrada na Equacédo 8
(Capitulo 3). As linhas de tendéncia para obtencdo do constante de decaimento A
encontram-se no apéndice F.

A Tabela 4.18 contém a constante A e o coeficiente de correlacdo da equacao.
A constante de decaimento foi determinada por andlise de regresséo
simples. A indica a perda média de integridade de cada propriedade mecanica pela

acao de qualquer ciclo de envelhecimento.

Tabela 4.15 - Constante de decaimento

Gg Mc Gm Gm (ll)
A R? A R? A R? A R?

Degrad.

Laboratério -0,0007 0,99 -0,0008 0,99 -0,0008 0,99 -0,0009 0,99
Env. Amb.

Urbano -0,012 0,96 -0,031 0,99 -0,038 0,19 -0,049 0,67
Env. Amb.

Costeiro -0,032 0,98 -0,051 0,99 -0,019 0,89 -0,027 0,98

O sinal negativo na constante A indica a perda de integridade de uma
propriedade mecéanica. Valores de constante de decaimento relativamente mais altos
revelam a maior sensibilidade da rocha ao processo de envelhecimento.

Valores de constante de decaimento relativamente mais altos foram obtidos
para as propriedades mecéanicas do gnaisse granitico e no marmore submetidos ao
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envelhecimento costeiro, 0 gnaisse milonitico apresentou maiores valores em
ambiente urbano, revelando a maior sensibilidade e maiores danos microstruturais
dos litotipos nesses respectivos ambientes.

A Figura 4.49 apresenta os resultados dos testes de resisténcia a compressao
das rochas envelhecidas em laboratoério e a previsdo do decaimento da resisténcia a
compressdo para 450 dias de degradacédo acelerada, equivalente a 10 anos do
material submetido ao envelhecimento natural, e uma extrapolacdo, segundo a
funcdo de decaimento proposta por Mutluturk et al. (2004), do tempo necessario
para o decaimento da resisténcia a compressao para 20 MPa, com os litotipos

sujeitos a desfragmentacéo granular.
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Figura 4.49 - Previs@o da Durabilidade com Envelhecimento Acelerado em Laboratério. Fonte: Autora

Os coeficientes de determinagcdo obtidos apresentam valores de R? acima de
0,90, sendo classificados como quase perfeitos, indicando uma excelente
corresponéncia dos valores obtidos com a curva de regressao proposta.

Aplicando a funcéo de decaimento (Equacéo 8 ) aos resultados da resisténcia
a compresséao obtidos para o envelhecimento em ambiente urbano e costeiro tem-se

uma outra previsao de durabilidade, apresentada na Figura 4.50.
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Figura 4.50 -Previsdo da Durabilidade com o Envelhecimento Natural. Fonte: Autora

Os coeficientes de determinacdo obtidos apresentam valores acima de 0,90
(R?), sendo classificados como quase perfeitos, exceto a o gnaisse milonitico
submetido a compressao pararalela as foliacdes, que apresentou um coeficiente de
determinacao de 0,03, explicado pelo ganho de resisténcia mecanica até 400°C.

A Tabela 4.19 apresenta o resumo das previsdes da resisténcia a compressao

para a rocha com 5 e 10 anos de envelhecimento natural, obtidas a partir da

Equacéao 8.
Tabela 4.16 - Previsao de Durabilidade
Gg Mc Gm Gm ()
5anos 10 anos 5anos 10 anos 5anos 10 anos 5anos 10 anos

Degrad. , . 109 93 69 58 112 94 80 64
Laboratdrio

Env. Amb. Urbano 121 114 71 61 135 134 75 59
Env. Amb. Costeiro 109 93 64 50 123 112 84 73
Desvio Padrao 7 12 4 6 11 20 4 7

A previsdo obtida com o envelhecimento acelerado em laboratério e em

7

ambiente costeiro para 0 gnaisse granitico € coincidente. O envelhecimento em
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ambiente urbano mostra-se brando no gnaisse granitico, com previsdo de maiores
valores de resisténcia a compressao para 5 e 10 anos, ou seja, o decaimento de 128
MPa para 93 MPa. Esse decaimento mostra que o gnaisse granitico ndo atenderia
ao critério minimo de resisténcia segundo a ABNT NBR 15844 (2015), o que nao
seria indicada para obra de cantaria. Utilizando a mesma equagdo expenencial do
granito, este atingiria 20 MPa em 59 anos (Figura 4.49), ou seja, baixa resisténcia
para permanéncia em ambiente construido, devendo ser substituido.

O marmore apresenta a previsdo da degradacéo acelerada em laboratorio com
valores intermediarios, com o envelhecimento urbano apresentando as maiores
resisténcias e o envelhecimento costeiro os menores valores. O marmore decresce
de 83 MPa para 58 MPa ap6s 10 anos e, atinge 20 MPa em 40 anos (Figura 4.49),
mostrando baixa resisténcia para permanéncia em ambiente construido.

O gnaisse milonitico apresenta maior durabilidade em ambiente urbano, com
valores intermediérios para a previsdo em ambiente costeiro e menor resisténcia
para a degradacédo acelerada em laboratorio.

Avaliando a variacdo percentual do desvio padrdo em relacdo as maiores
tensdes, que sao as previstas para o0 ambiente urbano, o desvio padrao apresentou
uma variacdo de 6 a 15% dos valores previsto, sendo considerado bom. Em 10
anos, o decaimento de resisténcia transversal a foliacdo de 135 MPa para 94 MPa,
em 53 anos caird para 20 MPa (Figura 4.49), segundo metodologia dada por
Mutluturk et al. (2004). Seguindo os litotipos anteriores, a baixissima resisténcia
apos o tempo futuro poderia inclusive apresentar riscos graves nos casos de
revestimentos de prédio mais altos, com risco de queda dos desplacamentos e
fragmentacao que o intemperismo local possa atuar na rocha.

A durabilidade da rocha ornamental é dependente de um conjunto de fatores
como a composicdo mineral, as caracteristicas petrofisicas, a resisténcia, a
porosidade e a estrutura dos poros, 0 tempo de exposicdo e 0s mecanismos de
intemperismo presentes no ambiente. A metodologia dada por Mutluturk et al. (2004)
e aplicada as rochas estudadas mostra-se conservadora, com um consideravel
decaimento de resisténcia mecanica para o tempo futuro.

Na estimativa da durabilidade apresentada, pode-se atribuir as variacbes em
relacdo a resisténcia da rocha as diferencas entre 0os mesmos litotipos e ao

ambiente no qual as rochas estdo expostas, com mecanismos distintos de
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deterioracdo, como o choque térmico e congelamento das amostras degradadas em
laboratério e o sal presente na atmosfera do ambiente costeiro.

Algumas técnicas de previsdo de danos foram aprimoradas gracas a
envelhecimento acelerado em laboratério. Stizia et al. (2021), avalia que simulando
o intemperismo natural e reproduzindo alguns parametros climaticos que aceleram
0s processos de decomposicdo de diferentes materiais, obtém-se a alteracao
requerida do material.

No entanto, sempre existira a incerteza entre a perda da propriedade de
interesse reproduzida por processos naturais e a correspondéncia do
envelhecimento acelerado, uma vez que todos os mecanismos envolvidos nao sao

reproduzidos ao mesmo tempo e nas intensidades proporcionais.
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES

Neste trabalho, foi realizado um estudo das rochas ornamentais fluminenses,
extraidas no polo produtor da regido noroeste do estado do Rio de Janeiro,
comercialmente denominadas granito yellow desert (granada gnaisse alcali
granitico), marmore branco (marmore calcitico) e pedra madeira verde (gnaisse
milonitico), avaliando a sua durabilidade e a influéncia da porosidade nas suas
propriedades.

A metodologia proposta submeteu as amostras a diferentes ambientes e
agentes intempéricos e posterior andlise, possibilitando uma compreensdo das
propriedades tecnolégicas frente a distintos mecanismos de alteracdo, como o
envelhecimento em ambiente urbano e ambiente costeiro, que apresentam
diferencas entre as temperaturas locais, na umidade e concentracdo de sais
precipitados na atmosfera; o envelhecimento acelerado em laboratério promove
ciclos de saturacdo e secagem, congelamento e descongelamento e choque
térmico; e o tratamento térmico, que expde as rochas a elevadas temperaturas,
provocando mudancas quimicas e fisicas.

A seguir, sdo descritas as conclusdes gerais deste trabalho e as sugestdes
para estudos futuros.

A metodologia utilizada para avaliar o envelhecimento natural e o
envelhecimento acelerado em laboratério mostrou-se eficiente, assim como o
equipamento de degradacao, que produziu as altera¢des requeridas nas rochas.

A comparacédo dos resultados do envelhecimento natural e do envelhecimento
acelerado em laboratério mostrou que o periodo de 2 anos de envelhecimento
natural provoca alteracbes de pequena intensidade. Os danos microestruturais
impactam a resisténcia mecéanica, e possibilitou relacionar o envelhecimento
acelerado em laboratorio ao envelhecimento natural, mostrando que a degradacao
acelerada no equipamento da UENF é 8,11 vezes maior do que a degradacéo
natural.

A acgéo do intemperismo em ambiente costeiro regional foi mais intensa nas
rochas carbonéticas do que nas rochas silicaticas.

A observacao visual e microestrutural forneceram informagdes sobre alteracoes
sofridas nas rochas com o envelhecimento natural e a degradacao acelerada em

laboratorio, como a perda de brilho, 0 amarelamento, a porosidade, as microfissuras
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e 0 estado de alteracdo mineral. Nas rochas submetidas ao tratamento térmico foi
possivel notar a mudancga cromética decorrente da oxidacao, as alteracfes minerais,
a expansdo térmica aumentando as dimensdes da amostra, 0 incremento da
porosidade, o microfissuramento, a desagragacéo granular, a mudanca de fase e a
desintegracdo dos marmores submetidos a 1100°C, corroborando para avaliar a
seguranca do uso dos litotipos em situacdes de incéndio.

Os indices fisicos das rochas submetidas ao envelhecimento natural e ao
envelhecimento acelerado ndo apresentaram relacdo direta com a alteracdo do
material e perda de resisténcia mecénica, com R2 variando entre muito baixo a
moderado, decorrente da pequena magnitude das mudancas das propriedades.
Ocorreu a correspondéncia entre o aumento da porosidade aparente e a absorcao
aparente com R2 muito alto.

O tratamento térmico apresentou correlacdo entre os indices fisicos e a
resisténcia a compressédo uniaxial, classificadas como muito alta e quase perfeita.

A velocidade de propagacao de onda mostrou-se inversamente proporcional a
porosidade aparente, mostrando-se eficaz para avaliar as mudancas
microestruturais das amostras.

A PIM permitiu avaliar adequadamente a porosidade e a distribuicdo do
tamanho dos poros nas amostras, mostrando que com o envelhecimento e
tratamento térmico proporcionam modificacées na rede porosa com o surgimento de
novos poros e o incremento da intrusdo de mercurio. Completando a analise da
estrurura porosa, a micro-CT avaliou poros acima de 6 um, fornecendo informagdes
sobre a porosidade aberta e fechada, a orientacdo espacial da rede porosa com a
identificacdo de poros paralelos as foliacdes na pedra madeira, e o desenvolvimento
de microfissuras intergranulares no marmore sob tratamento térmico.

O tratamento térmico pode ocasionar o enfraquecimento dos litotipos devido ao
surgimento de microfissuras, a decomposicao, a dilatacdo ou retracdo e transicoes
de fase dos minerais, ou 0 aumento na resisténcia mecéanica, decorrente do
fechamento de fissuras, poros e da densificagdo da matriz rochosa durante o
aguecimento.

A extrapolacéo temporal da resisténcia mecanica foi realizada para um periodo
de 5 e 10 anos, segundo a metodologia dada por Mutluturk et al. (2004).
Estendendo a extrapolacdo para o periodo em que a rocha apresentaria 20 MPa de

resisténcia a compressdo, conclui-se que o granito demoraria 59 anos até a
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desagregacao granular, a pedra madeira 53 anos, e 0 marmore 40 anos, mostrando
gue a metodologia apresenta o decaimento intenso da resisténcia mecanica dos
litotipos estudados .

Sugere-se bastante atencdo para aplicacdo destas rochas como revestimento
externo em prédios de mais de 2 pavimentos, por ocorrer como previsto em 10 anos,
consideravel perda de resisténcia e, consequentemente a desfragmentacéo
superficial, podendo ser perigoso para o0s transeuntes.

Ressalta-se que todos os mecanismos envolvidos no envelhecimento ndo sao
exatamente reproduzidos em laboratério, podendo ser considerada uma limitagdo
capaz de produzir a dispersdo do resultado quanto a durabilidade da rocha.

Em regifes de clima Equatorial, Subtropical e Tropical, devido a ocorréncia de
geadas e grande variacdo da umidade, recomenda-se o uso de selantes ou
impermeabilizantes, devido a porosidade aparente e a formacdo de novos poros
identificada pela PIM.

Para estudos futuros, sugere-se:

% A avaliagdo das rochas em maiores tempos de envelhecimento natural,
uma vez que as amostras ainda se encontram dispostas no ambiente
urbano e costeiro, ou avalia-las in loco em edificacdes antigas;

% A analise da durabilidade das rochas perantes agentes manchantes e
alguns reagentes comumente usados em produtos de limpeza e de uso
doméstico

% A determinacdo da tenacidade a fratura, uma vez que a microscopia e
microtomografia apontou o surgimento de microfissura como patologia
responsavel pelo enfraguecimento da rocha.

% A variagdo dos parametros do tratamento térmico como a taxa de
aguecimento, o tempo de exposicdo na temperatura alvo e o
resfriamento em 4gua e em temperatura ambiente para avaliacdo da
metodologia de tratamento térmico da rocha em caso de incéndio.

% O efeito da variacdo de temperatura nas caracteristicas de fratura

e tenacidade a fratura de rochas.
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APENDICE A

Curvas de saturacdo e secagem para a calibracdo do equipamento de
lixiviacao

O procedimento experimental para obtencdo das curvas de saturagdo e
secagem foi 0 seguinte: cinco amostras foram secas em estufa a 110°C por 48h e
em seguida, retiradas para resfriamento e pesagem, obtendo a média da massa
seca. Logo em seguida as amostras foram colocadas em um tanque de agua na
temperatura de 24°C e retiradas apos o intervalo de 1h até 6h e depois em 24h para
medicdo da massa média saturada até a estabilizac&o.

A secagem ocorre de forma inversa, como as amostras estavam por 24h
imersas em um tanque, estas foram colocadas em estufa a 110°C pelo periodo entre
1h e 6h até 24h e medida sua perda de massa até estabilizar. Os resultados estédo
apresentados na Figura Al.
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Figura Al- Curvas de Saturacdo e Secagem. Fonte: Autora

As curvas de saturagdo e secagem sao apresentadas na Figura Al, baseada
nas quais foi feita a calibracédo do equipamento de lixiviagao.
Para se proceder com o0 ensaio de lixiviagdo, considerou-se o tempo de 1h

tanto para os ciclos de saturacdo quanto para os ciclos de secagem pelo fato de que
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todas as amostras atingiram nas curvas de saturacdo da Figura A1, no minimo 85%
para o gnaisse milonitico (Madeira Verde), 87% para o marmore calcitico e 91%
para o0 gnaisse granitico (Granito) da imersao por 24h destas mesmas amostras,
respectivamente. Para as curvas de secagem, a perda de massa atingida em 1h foi
no minimo de 80% no gnaisse granitico (Granito), 82% no gnaisse milonitico
(Madeira Verde) e 88% no marmore, respectivamente, ou seja, utilizar 1h tanto no
ciclo de saturacdo quanto no ciclo de secagem, se atinge percentuais préximos a
estabilizacdo. Por isso 0 equipamento foi programado para 1h em cada ciclo.

A temperatura de 70°C no ciclo de secagem utilizado foi obtida pela medida da
média da temperatura das amostras ao sol no periodo de verdo, nas horas mais
guentes entre 12h e 14h do dia, cuja a temperatura atingiu 58°C medida na
superficie das amostras, com isso, utilizou-se um valor acima para garantir maior
secagem neste ciclo. No caso do congelamento pelo periodo de 6h foi devido ao
proprio sistema de congelamento do equipamento levar este tempo para chegar a -

4°C e manter-se estavel nesta temperatura.
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Sumario das Caracteristicas Petrograficas

APENDICE B
Sumaério das Caracteristicas Petrograficas das Rochas Estudadas

Mineralogia essencial (%)

Classificacao . Estado Grau de
Rocha g Cor Granulagdo  Estrutura Textura . . ~
Petrografica Microfissural alteragdo Dp Mc Or Qt BY/M Gr Pl Ox
Gnaisse Fina (20%); Inequiaranular Alto grau
Granito  granada alcali Amarelado  média (80%) Bandada Zergi]a da Intragranular e - 45 7 29 7 3 4 -
granitico <la2mm intergranular
Méarmore Fina (20%); Inequigranular Alto grau
Marmore " Branca média (80%) Macica quig Intragranular e 9 - - - - - - -
calcitico seriada .
la2mm intergranular
. Fina (90%);
Pedra Gnaisse — Amarelado .2 100)  Bandada  Milonitica Alto grau . - 49 30 - - 8 6
Madeira milonitizado  esverdeado <1a2mm Intragranular

Legenda: Mo: moderado; Ba: Baixo. Mineralogia: Ca: Calcita; Dp: Diopsidio; Mc: Microclina; Or: Ortoclasio; Qt: Quartzo; Bt/M: Biotita/muscovita; Gr:
Granada; PI: Plagioclasio, Ox: Oxidos/Hidréxidos de ferro
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APENDICE C
Indices fisicos para o envelhecimento natural em ambiente urbano e costeiro
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Figura A2- indices Fisicos — envelhecimento natural. Fonte: Autora
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APENDICE D
indices fisicos para o envelhecimento acelerado em laboratério
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Figura A3- indices Fisicos — envelhecimento acelerado. Fonte: Autora
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APENDICE E
indices fisicos para o tratamento térmico
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3.000 3.000
':’E 2.400 - . 2.400
5 1800 - % 1800
= 1.200 - ke
g = 1.200
600 - a
Gg Gg 200 Gg 400 Gg 750 Gg 1100 0 - T B B
Mc_400 Mc_750 0 ' ' ' '
Gm  Gm 200 Gm_400 Gm_750 Gm_1100
7 10
et T 6 [
5 8 iiii_
Sa < 6 S
(e} S e m 3 -33- o
Patats e = (1] Enta
e 2 < 4 e
2 e Tl 0,5 e
SN 1 28 2
e e 0 - % e
' ' ' Mc  Mc 200 Mc 400 Mc 750 0 ; i
Gg g 200 Gg 400 Gg 750 Geg 1100 Gm  Gm 200 Gm 400 Gm 750 Gm 1100
2 2 4
X 1.2 < 12 — £
2 g g’
0,8 = ® 08 — 3
E 1 B
0,4 35%‘ [ 0,4 2 021 @ o 0,37 4 035 %
0 33& : $§$ : : 0 % , @ , . U‘ @ T % T m T T
ce Gg 200 Ge 400 Gg 750 Me Mc 200 Mc 400  Mc 750 Gm  Gm 200 Gm 400 Gm 750 Gm_1100

Figura A4- indices Fisicos — tratamento térmico. Fonte: Autora
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APENDICE F

Linhas de tendéncia para obtencédo do constante de decaimento A (Equacéo 8)

do ambiente urbano e costeiro.

160
MO Lymusette
F VN
120 y — 1286_0'01'“
T e NVEL L
- .
80 y= 83e—0,031x
60
40
20
0 T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5

Gg
Mc

Gm

Figura A5- Constante de decaimento A no ambiente urbano. . Fonte: Autora
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Figura A6- Constante de decaimento A no ambiente costeiro . Fonte: Autora
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