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RESUMO

Os materiais rochosos usados na construcdo civil ten-
dem a se alterar, naturalmente, com o tempo; porém
este processo pode ser acelerado quando expostos a
condicOes climaticas agressivas e ambientes poluidos,
ou pela utilizacao de procedimentos construtivos ou
de manutencdo inadequados.

Dado que os processos de deterioracdo, ao se instala-
rem, sao praticamente irreversiveis, é de fundamental
importancia o conhecimento antecipado das possiveis
degradagdes em situacoes de uso; para o que se recorre
aos ensaios de alteracao acelerada, também chamados
de intemperismo artificial ou de envelhecimento.

Os ensaios de alteragdo aqui apresentados foram ex-
perimentalmente conduzidos em rochas graniticas
(material rochoso mais utilizado no Brasil), e buscaram
simular algumas situagdes em que frequentemente sao
observadas deterioracdes nestas rochas quando expos-
tas ao meio ambiente, quais sejam: a acdo climéatica
(variagdes térmicas, atmosferas maritimas) e a acdo de
poluentes atmosféricos.

Estes estudos visaram tanto ao estabelecimento de
metodologia para ensaios laboratoriais que permitam
antecipar as deteriora¢des do material rochoso em si-
tuagdes de uso; como procuraram agregar a questdo
da durabilidade aos critérios de escolha dessas rochas,
quando utilizadas como revestimento de edificacdes.
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ABSTRACT

The stone materials used in civil construction tend to
be altered, naturally, with the time. This process is
usually sped up when they are exposed to aggressive
climatic conditions and polluted environment, or by
the use of inadequate constructive or maintenance
procedures. The accelerated or artificial weathering
tests, also knowing by ageing tests, are used for this
purpose.

Since these deterioration processes, once started, are
practically irreversible, the anticipation of the possible
degradations in use situations has great importance.
The experimental tests here presented had been
carried through by means of the simulation of
climatic aggressiveness (thermal variations, marine
environments) and the action of atmospheric
pollutants, focusing on granitic rocks, widely used
in Brazil.

These studies aim at, on one hand, the establishment
of methodology for laboratorial tests that would allow
foreseeing deteriorations of the stone materials in use
situations and, on the other hand, to add the question
of the durability as additional criteria of choice of these
rocks, when used as cladding or flooring of buildings.
The ageing test experimentally accomplished in this
study showed distinctive results depending on the
weathering agent (saline fog, sulfur dioxide or thermal
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Os ensaios de alteragdo acelerada experimentalmente
conduzidos neste trabalho exibiram resultados diver-
sificados conforme o agente utilizado (névoa salina,
di6éxido de enxofre ou variacdes térmicas) e, principal-
mente, conforme as caracteristicas intrinsecas da rocha
granitica ensaiada, o que demonstra que mesmo se tra-
tando de um grupo de rochas com composigdo mine-
ralogica e feicdes texturais e estruturais semelhantes,
fatores como estado microfissural e alteracGes minerais
preexistentes tem importancia fundamental na sua al-
terabilidade.

Palavras-chave: rochas graniticas; rochas para reves-
timento; deterioracdo de rochas; ensaios de alteracao
acelerada.

1 INTRODUCAO

As rochas foram os primeiros materiais de
construcdo utilizados na Antiguidade: nos caste-
los, palédcios, aquedutos e varios outros tipos de
edifica¢cdes, bem como em monumentos e estatua-
ria. E sdo utilizados até hoje, na construgao civil,
tanto na forma de agregados como nas rochas
para revestimento.

Este uso se deve a pronta disponibilidade,
aliada a durabilidade da rocha, que geralmente
mantém suas caracteristicas de resisténcia, espe-
cialmente mecanica, por séculos.

Se no passado as rochas eram predominan-
temente empregadas na forma de alvenaria ou
elementos estruturais (colunas e pilares), atual-
mente sdo largamente usadas na forma de placas
para o revestimento de paredes, pisos e fachadas
de edificacbes, bem como elementos ornamentais
(arte funeraria) e na confeccao de pias, tampos de
mesa e outras pecas decorativas. No Brasil, as ro-
chas graniticas, devido a abundante ocorréncia e
enorme variedade de cores e padrdes texturais e
estruturais, tém sido as mais utilizadas para essas
finalidades.

Os materiais usados na construcao civil, en-
tre eles as rochas para revestimento, tendem a
se alterar, naturalmente, com o tempo; processo
que pode ser acelerado em condigdes climaticas
agressivas, ambientes poluidos ou pela utilizacao
de procedimentos construtivos ou de manutencao
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variations) and, mainly, on the intrinsic characteristics
of each granitic rock tested, demonstrating that even
in a group of rocks exhibiting similar mineralogical
composition and textural and structural features,
factors such as microcracking degree and pre-existing
mineral alterations play fundamental role in their
alterability.

Keywords. granites; dimension stone
deterioration; ageing tests.

stone;

inadequados, promovendo a degradacao ou dete-
riora¢do' de rochas.

Como uma vez instalados, os processos de
deterioracdo sdo praticamente irreversiveis, se
torna de fundamental importdncia o conheci-
mento antecipado das possiveis deterioragdes em
situagdes de uso, seja para a selecdo mais apro-
priada do material rochoso a ser utilizado, como
para estabelecimento das medidas de conserva-
¢do adequadas. Para tanto, se recorre aos ensaios
de alteracdo acelerada, também denominados de
intemperismo artificial ou de envelhecimento.

Neste trabalho sao apresentados estudos ex-
perimentais de alteracdo acelerada, realizados em
rochas graniticas, que buscaram simular algumas
situacOes em que frequentemente sao observadas
deterioracdes nestas rochas quando expostas ao
meio ambiente: a agdo climatica (varia¢des térmi-
cas, atmosferas maritimas) e a agdo de poluentes
atmosféricos.

Este estudo teve por objetivo tanto o estabe-
lecimento de metodologia para ensaios labora-
toriais que permitam antecipar as deterioracoes
do material rochoso em situacdes de uso, como

1 Segundo Houaiss; Villar (2009), degradacdo se refere a
processo natural de desgaste ou decomposicdo; ao desgas-
te das rochas causado por fatores climaticos; erosao; e dete-
rioragdo, ao estado alterado para pior; danificacdo, decom-
posicao, estrago; de forma que se optou, neste trabalho,
pelo uso da palavra deterioracdo ao se referir a alteracdo
da rocha nas obras e monumentos, modernos ou histéri-
cos, por agdes climaticas, de poluente e mesmo antrépicas.
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procuraram agregar a questdo da durabilidade
aos critérios de escolha dessas rochas, quando uti-
lizadas como revestimento de edificacoes.

2 ALTERACAO E DETERIORACAO DE
ROCHAS

A alteracdo das rochas se inicia, na natureza,
quando entram em contato com as condigdes at-
mosféricas reinantes na superficie terrestre, pela
atuacdo do intemperismo.

Viles (1997) considera que a deterioragao
dessas rochas, ao serem utilizadas na construcao
civil, ocorre por meio de mudangas nas proprieda-
des desses materiais, em contato com o ambiente
natural, no decorrer do tempo, e ressalta que é im-
portante reconhecer que a deterioracdo também é
um fendmeno natural e, portanto, um “problema”
nao inteiramente induzido pela atividade huma-
na e que possa ser inteiramente “resolvido”; ou
seja, que mesmo em condigdes adequadas de uso
e conservacao, as rochas se alteram com o tempo.

A deterioracdo da rocha usada em constru-
¢des e monumentos, modernos ou histdricos,
estd empiricamente relacionada a interacdo das
caracteristicas petrograficas, fisicas e mecanicas
com os agentes do meio ambiente e com os pro-
cedimentos de fixagdo, limpeza e manutengao,
ao longo do tempo.

Agrupando todos estes fatores, Aires-Barros
(1991) define alterabilidade de rochas como um
conceito dindmico, que se refere a aptidao de uma
rocha em se alterar, em fungdo do tempo, aqui
considerado em escala humana, ou seja, os feno-
menos ocorrem concomitantemente ao uso, a es-
cala do homem e das suas obras.

M =£(, e, t) )

onde: M = alterabilidade;

i = fatores intrinsecos, dependentes do tipo de rocha
(natureza do material, mineralogia, grau de fissura-
mento ou porosidade, ou seja, da superficie exposta a
alteracao);

e = fatores extrinsecos, func¢ao do clima (temperatura e
intensidade de chuvas, entre outros) e do meio em que
se processa a alteracdo (temperatura, pH, Eh, quanti-
dade de agua, poluentes, forcas biéticas e outros).

t = tempo.

A deterioracao inclui mudangas fisicas e qui-
micas, que resultam na diminuicdo da resistén-
cia da rocha e modificagdes na aparéncia estética;
desde alteracdes cromaticas até esfoliacdes de ca-
madas superficiais ou ainda a perda de resistén-
cia mecanica.

Modificagdes fisicas das rochas para revesti-
mento, atribuidas as técnicas empregadas na ex-
tracdo e de beneficiamento, podem levar ao au-
mento do fissuramento, porosidade e outros (Dib
et al. 1999; Frascd, 2003), aspectos que irdo contri-
buir para a acentuacdo dos efeitos deletérios dos
agentes intempéricos ou da agdo antrépica.

Degradagoes da face exposta da rocha, como
inchamento, escamagdo, destacamento de frag-
mentos minerais e outros, sio muitas vezes decor-
rentes da formacdo de subeflorescéncias, a partir
de sais provenientes de argamassas (Frasca 2003).

3 CAUSAS E MECANISMOS DA
DETERIORACAO ROCHOSA

O clima, em todos seus aspectos, é uma das
causas fundamentais da degradacdo das edifica-
¢des, por meio da faléncia de seus materiais cons-
tituintes, os quais, por sua vez, afetam a estrutura
(Feilden, 1994).

A atmosfera e seus componentes soélidos,
liquidos e gasosos atuam sobre as rochas para
revestimento por meio de mecanismos fisicos
(umedecimento, cristalizacao de sais e outros fe-
noémenos provocados por variagdes do estado hi-
grométrico da atmosfera) e quimicos (sulfatacdo
nas rochas carbonéticas, fendmenos de hidrélise
nas rochas granitdides e outros). A estes se asso-
ciam as acdes bioldgicas (quimicas e/ou fisicas)
promovidas por microrganismos diversos: bacté-
rias, algas, fungos e liquens, musgo e outros.

Além das causas climaéticas e da atuagao dos
poluentes, Frasca (2002) também atribui ao uso
inadequado de técnicas construtivas e de conser-
vacao como causa de degradacao, como exemplo:

m A acdo de agentes de limpeza, os quais atu-
am através de diversas substancias quimicas,
cujos componentes podem causar modifica-
¢Oes, especialmente no aspecto estético das
rochas;

m A cristalizacdo de sais, em rochas usadas no
revestimento de pisos e assentadas com ar-
gamassa.
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3.1 Variagoes Térmicas

As mudancas da temperatura do ar sdo qua-
se inteiramente causadas pelo aquecimento do
sol durante o dia e pela perda desse calor duran-
te a noite.

Todos os materiais de construgdo, inclusive
as rochas para revestimento, expandem quando
aquecidos e contraem quando resfriados - o cha-
mado movimento térmico - que é um importante
agente da degradacdo em edificagdes. A extensao
do movimento térmico depende do intervalo de
temperatura resultante do calor incidente e é mo-
dificado pela capacidade térmica da estrutura e
pela espessura, condutividade e coeficiente de ex-
pansdo dos materiais.

3.2 Sais Solaveis

A cristaliza¢do de sais ¢ um dos agentes intem-
péricos mais poderosos, pois é responsavel pela
deterioracdo de rochas em ambientes maritimos
(Figura 1), climas tmidos e ambientes poluidos.

T
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Figura 1 - Aspecto de revestimento em rocha, exposto a nevoa salina
na orla de Recife, exibindo eflorescéncias e manchamentos esbran-
quicados, decorrentes da cristalizacdo de sais.

O mecanismo de degradacdo é a pressao de
cristalizagdo dos sais nos poros ou microfissuras
e depende do grau de saturagdo e do tamanho do
poro (Winkler & Singer 1972).

A cristalizagdo do sal pode ocorrer na super-
ficie do material rochoso, formando as eflorescén-
cias; ou dentro dos capilares proximo a superficie
da rocha, originando as subeflorescéncias, onde a
acdo mecanica de sais, nas fissuras, da inicio ao
trabalho destrutivo.
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Em uma edificagdo, nas proximidades do
solo, uma solucdo salina pode ascender através
da rocha por capilaridade, até a altura potencial
de ascensdo capilar, denominada zona capilar, na
qual ocorre a evaporagdo e consequente cristaliza-
¢do dos sais, dando origem a diversas formas de
deterioracao (Figura 2).

Figura 2 - Deterioracdes resultantes da agdo da cristalizagdo
de sais: (a) esfoliacdes® e (b) desplacamento.

3.3 Poluentes

A deterioracdo dos materiais rochosos é no-
tavelmente mais pronunciada nos centros urba-
nos e industriais, pois a presenca de poluentes, de
fontes variadas, modifica e acelera os processos
de alteracdo destes materiais, ou seja, modifica ou
acelera os processos naturais.

Dentre os poluentes, o diéxido de enxofre
(SO,) é considerado o mais importante na degra-
dagdo de rochas (Amoroso & Fassina 1983). Pode
reagir com o ozonio (O,), peroxido de hidrogénio

2 A terminologia empregada para descricdo dos padrdes
de deterioragdo segue as orientacdes do ICOMOS (2008).
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(H,O,), vapor d’agua e outras substancias na at-
mosfera para formar o acido sulfarico (H,SO,),
um dos maiores contribuintes para a chuva 4cida,
que por sua vez afeta os mais diversos materiais
de construcao (Kobayashi et al. 1994), incluindo
os varios tipos de rochas e até granitos (Figura 3).

Embora avaliem que a emissao de SO, esteja
decrescendo nos paises industrializados, Kuce-
ra et al. (2004) consideram que esta sendo criada
uma nova situacado multi-poluente, na qual a atua-
¢do dos compostos de nitrogénio, 0zonio e parti-
culados passam a ser mais relevantes.

Figura 3 - Aspecto de deterioracdo de rocha granitica empregada em
jazigo do Cemitério da Consolagéo (Sao Paulo, SP) resultante da po-
luicdo e outros agentes atmosféricos como particulados, aerossdis,
chuva e insolagdo. No detalhe, notar escamagcao (a). Em (b), pilar em
granito, localizado no centro de Séo Paulo (SP), com abundantes ca-
vidades superficiais, devidas a perda de plaquetas de biotita e atri-
buidas a acdo de poluentes associada ao umedecimento e secagem.

Todos os poluentes tém caréter acido, e para
a ocorréncia do ataque quimico dos poluentes nas
rochas é necessaria a presenca de agua, que age
como solvente dos agentes agressivos, meio de
transporte desses agentes e dos produtos de rea-
¢do, e, em alguns casos, é componente dos produ-
tos de reacdo (ex. gipso) (Zivica & Bajza 2001). A
textura da rocha, nestes casos, é importante, pois
superficies rugosas proporcionam melhores subs-
tratos para deposigao.

A consequéncia préatica dos efeitos quimicos
do ataque 4cido é a gradual deterioracdo da su-
perficie exposta (Figura 3b). Com sua progressao
para o interior da rocha, passa a ocorrer gradual
perda da resisténcia, especialmente pelo aumento
da porosidade.

Nestes processos deve se ressaltar que a de-
gradacdo também pode ser causada, ou a0 menos
acelerada, pela agao bioldgica, como liquens, mus-
gos e outros (Figura 4), processo que se denomi-
na biodeterioracdo. Como muitos organismos sao
mais ativos em condigdes de baixo pH, a chuva
acida propicia um ambiente adequado para a acao
das bactérias, que constituem, neste sentido, um
agente adicional da deterioracdo das rochas, visto
que alguns tipos sdo capazes de sintetizar acido
sulftrico a partir de diéxido de enxofre presente
no ar (Amoroso & Fassina 1983).

Figura 4 - Colonizagdo biol6gica tem importante papel na deteriora-
¢ao da rocha.

4. ENSAIOS DE ALTERACAO ACELERADA
E PROCEDIMENTOS PROPOSTOS

Para a avaliacdo da alterabilidade, podem ser
utilizadas varias técnicas, todas elas medindo a
variagdo, no tempo, de uma grandeza intrinseca
ou com ela intimamente correlacionada.

Nestes testes, a varidavel dependente é consi-
derada a medida quantitativa de uma propriedade
como densidade, massa, resisténcia a tensao etc.
Algumas vezes, dados qualitativos como a hierar-
quizacao visual constitui a varidvel dependente.
A varidvel independente, neste caso, é aquela que
contribui para a mudanca da varidvel dependente
e, essencialmente, estd sob controle do experimen-
to (como temperatura, umidade, pH e outros).
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Ensaios de alteragdo acelerada, que simu-
lam situac¢des deteriorantes em laboratoério, visam
fornecer informacdes quanto a alterabilidade da
rocha em relacdo aos agentes intempéricos, além
da investigacdo dos mecanismos de deterioracao,
para cada caso.

E importante ressaltar que os resultados ob-
tidos nestes ensaios permitem uma previsao de
desempenho na situagdo em foco, porém nao per-
mitem a extrapolacdo entre o tempo de apareci-
mento de efeitos em corpos-de-prova com aquele
em que esses poderiam ocorrer em situagdes reais.

Outra caracteristica importante, é que en-
saios conduzidos em laboratério obviamente nao
reproduzem as condi¢des naturais, estas sempre
multicomponentes e complexas.

No entanto, essas investigacdes buscam
inserir os conceitos de durabilidade’® entre os

Tabela 1 - Ensaios propostos e principais caracteristicas.

parametros de escolha e selecdo de rochas para
revestimentos, tema, atualmente, de fundamental
importancia, pois as agressividades do meio am-
biente estdo cada vez mais acentuadas.

As simulagdes de alteragdo aqui apresenta-
das procuraram verificar - dentro de um grupo
de rochas graniticas relativamente homogéneas,
quanto a composi¢ao mineraldgica e quimica, mas
heterogéneas em relacao a ambiéncia geoldgica -
as respostas das caracteristicas intrinsecas quando
expostas aos mesmos ambientes potencialmente
degradadores.

Dentre as varias causas e mecanismos de de-
terioracao rochosa, foram consideradas relevantes
e objetos de investigacdo aqueles relacionados a
exposicdo ao meio ambiente: atmosferas mariti-
mas e poluidas, e as variacOes térmicas (Frasca
2003), conforme Tabela 1.

Ensaio Simulacao

Resultados esperados

Camara de névoa salina Atmosferas maritimas

Camara de diéxido

de enxofre Agao de poluentes

Verificar eventual deterioracdo em ambientes maritimos (névoa salina)

Verificar eventual deterioragdo em ambientes urbanos poluidos
(umidade e H,SO,)

Verificar o decaimento da resisténcia da rocha apds ciclos de aqueci-

Choque térmico Variagdes térmicas

mento e resfriamento rapido, ou seja, decorrente de variacdes térmi-

cas bruscas que propiciem dilatagdo e contragdo constantes.

4.1 Camaras Climaticas

A exposicao ao meio ambiente foi simulada
com o uso de “camaras climaticas” (wheatering
chambers), equipamentos projetados e construidos
para atender a necessidade de realizagdo de ava-
liagdes da resisténcia dos materiais ao intemperis-
mo, mais rapidas que aquelas obtidas em testes
de exposigdes ao ar livre. Dentre elas foram sele-
cionadas as que simulam exposigao ao diéxido de
enxofre e a névoa salina.

3 Durabilidade: medida da capacidade da rocha ornamen-
tal de resistir e manter as caracteristicas essenciais e dis-
tintivas de estabilidade, resisténcia a degradacdo e a apa-
réncia, em uso, ao longo do tempo. Este tempo dependera
do meio ambiente e do uso da rocha em questao (p. ex.,
em exteriores ou interiores) (ASTM 2011a).
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4.1.1 Exposicdo ao didxido de enxofre

A operagdo do equipamento para ensaio de
exposicao ao SO, baseia-se nas normas ABNT
NBR 8096 (ABNT 1983a) e DIN 50018 (DIN 1997).
Consiste em ciclos, de 24 horas cada, nos quais a
camara é mantida aquecida por 8 horas (a 40°C e
com umidade relativa 100%), desligada e aberta,
para ventilacao, por 16 horas. Apos isso, a 4gua da
camara é renovada e inicia-se novo ciclo. A concen-
tracdo de SO, estipulada pela norma é de 0,67%,
que equivale a pH de aproximadamente 2.

Foram ensaiados trés corpos-de-prova, por
amostra, sendo reservado um corpo-de-prova pa-
drao para controle.

Os corpos-de-prova permaneceram na ca-
mara por 60 dias, com inspecdes periddicas, sen-
do as quatro primeiras a cada 48 h e as seguintes
semanais.
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4.1.2 Exposicdo a névoa salina

A operacao do equipamento para ensaio de
intemperismo artificial por exposi¢do a névoa sali-
na baseia-se nas normas ABNT NBR 8094 (ABNT
1983b) e ASTM B117 (ASTM 2011b). A solucao sa-
lina é preparada dissolvendo-se cloreto de s6dio
em agua, de tal forma que tenha pH entre 6,5e 7,2.

Os corpos-de-prova sdo colocados em supor-
tes na cdmara, de modo a ficar com um angulo de
15° a 30° com a vertical e permitir livre acesso da
névoa a todos eles.

Foram ensaiados trés corpos-de-prova, por
amostra, sendo reservado um corpo-de-prova pa-
drao para controle.

Os corpos-de prova permaneceram na cama-
ra por 60 dias, com inspecdes periddicas, sendo
as quatro primeiras a cada 48 h e as seguintes se-
manais. Em cada inspegdo, ndo ultrapassando o
periodo de 30 minutos, os corpos-de-prova sao
lavados para eliminacao do sal da superficie.

4.1.3 Choque térmico

O ensaio de alteracdo por choque térmico
foi baseado nos procedimentos estabelecidos na
norma EN 14066 (BSI 2003). Gonzalez-Messones
(2002) recomenda este ensaio para verificagdo da
possivel oxidagdo, em rochas igneas, e de desagre-
gacdo, em marmores e calcérios.

Foram ensaiados cinco a seis (quando obtidos
a partir de rochas gnaissicas) corpos-de-prova, no
tamanho e formato prescritos para a determina-
¢do da resisténcia a flexao, segundo ASTM (2009),
ensaio selecionado para avaliar o decaimento da
resisténcia mecanica.

O ensaio propriamente dito consistiu em seca-
gem dos corpos-de-prova em estufa até peso cons-
tante e na realizacdo de 20 ciclos, definidos pela
colocagdo dos corpos-de-prova por 18h em estufa
a 105 °C, em seguida imediatamente submersos em
agua, a temperatura ambiente, por cerca de 6 h.

Apo6s o 20° ciclo, os corpos-de-prova foram
novamente secos em estufa e submetidos a ensaio
de flexdao. O decaimento por choque térmico é, en-
tdo, verificado pela expressao:

RF, — RF,
Apr = ———— x100 )
RF,
onde A g = variagdo de resisténcia a flexao (%); RE, =
resisténcia a flexdo ap6s o ensaio (MPa); RF= resistén-
cia a flexdo antes do ensaio (MPa).

5 RESULTADOS

Os principais resultados obtidos nos ensaios
realizados estdo sumariados a seguir.

5.1 Exposicao ao Diéxido de Enxofre

A exposicao de rochas graniticas seleciona-
das ao di6éxido de enxofre resultou em (Frasca &
Yamamoto 2004): (a) eflorescéncias e subeflores-
céncias em fissuras, especialmente em feldspatos,
ou espagos interlamelares em biotita (Figura 5a);
(b) descoloragao ou oxidacao de minerais méaficos;
(c) amarelecimento ou branqueamento da face po-
lida (Figura 5b).

A cristalizacdo de sal - identificado em to-
das as amostras como gipso (CaSO,.2H,0) - foi o
principal mecanismo de deterioragdo, promoven-
do o inchamento, escamacao e local desagregacao,
sendo a presenca de minerais micaceos e o micro-
fissuramento preexistente em feldspatos determi-
nantes para a deposicao dos sais.

A caracteristica mobilidade do elemento fer-
ro em ambientes exdgenos promoveu a descolora-
¢do de minerais maficos (Figura 5b).

Figura 5 - (a) Cristalizagao de sais (gipso) em espagos interlamelares
(em biotita - b) e microfissuras preexistentes (em feldspatos - f). Em
5(b), descoloracdo da face polida de rocha charnockitica (corpo-de-
-prova a direita).
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5.2 Exposicao a Névoa Salina

Grande parte das rochas graniticas ensaiadas
ndo exibiu modificacdes visualmente perceptiveis
apos exposi¢do a nevoa salina. Entretanto, algumas
mostraram notavel intensificacdo da oxidacdo de
minerais j& previamente oxidados (Figura 6a).

Menos comum foi o aparecimento ou aumen-
to de irregularidades na face polida de corpos-de-
-prova (Figura 6b), em decorréncia de provavel
destacamento de plaquetas em agregados biotiti-
cos, produzindo efeito semelhante ao observado
no pilar ilustrado na Figura 3b.

Figura 6 - Intensificacao da oxidagdo preexistente (corpo-de-
-prova a direita), em rocha charnockitica (a) e aparecimento
ou aumento de irregularidades na face polida (b); notar se-
melhanga com a deterioracdo ilustrada na Fig. 3b.

5.3 Choque Térmico

O ensaio de choque térmico promoveu as se-
guintes modificacdes nas rochas graniticas aqui
estudadas (Frascd & Yamamoto 2010):

m decaimento da resisténcia a flexdo, diretamen-
te proporcional as resisténcias obtidas nas
determinacdes efetuadas na rocha no estado
natural; porém varidvel conforme a estrutu-
ragdo da rocha: rochas isotrépicas mostra-
ram valores de decaimento menores e mais
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homogéneos (variando entre 7% e 26%), que as
anisotrépicas (entre 5% e 49%). Adicionalmen-
te, nas rochas anisotrépicas, as determinagdes
da resisténcia a flexdo obtidas paralelamente a
direcdo da foliagdo, além de apresentarem os
menores valores, evidenciaram os maiores de-
caimentos (entre 20% e 50%);

m parte das rochas ensaiadas exibiu modifica-
¢do de cor, relacionada principalmente a in-
tensificacdo da oxidagdo preexistente (Figura
7a), como também observado na exposicao a
névoa salina; e também o aparecimento ou
intensificacdo de pequenas manchas ferrugi-
nosas (Figura 7b).

Figura 7 - Intensificacdo da oxidagdo preexistente (corpo-de-
-prova a direita), em rocha charnockitica e em (b) intensifica-
¢do de pontuacdes ferruginosas dispersas na rocha (corpo-
-de-prova a direita)

6 CONSIDERACOES

Os resultados obtidos nos ensaios propostos
permitem as seguintes consideracoes:

m exposi¢do ao didxido de enxofre: promoveu
a cristalizagdo de sais (gipso), e evidenciou o
papel degradador das atmosferas acidas, em
graus variados, em praticamente todas as ro-
chas graniticas ensaiadas, que causou desde
modificacdes cromaéticas (descoloracao) até
escamacao;

m exposicdo a névoa salina: os efeitos degrada-
dores dos sais (NaCl) dissolvidos no ambien-
te foram menos agressivos que os verificados
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na exposicao ao diéxido de enxofre, mas vi-
sualmente é perceptivel a intensificacdo da
oxidagdo e/ou surgimento de pontos oxida-
dos em certas rochas;

m choque térmico: as variagdes ciclicas de tem-
peratura e umidade revelaram-se bastante
agressivas, promovendo expressivo decai-
mento da resisténcia mecanica das rochas,
modificagdes crométicas (amarelecimento) e
oxidacdo ou intensificacdo de oxidagao pree-
xistente em minerais.

As principais modificacdes visuais verifica-
das nas rochas graniticas ensaiadas evidenciaram
o importante papel do ferro nas modifica¢des cro-
maéticas, quando expostas aos diferentes ambien-
tes. Pode promover tanto a oxidacdo ou intensifi-
cacao da oxidacdo de minerais, em virtude de seu
potencial de oxidagdo nos ambientes exdgenos,
aqui sob a influéncia das varia¢des bruscas de
temperatura e umidade; como a descoloragao da
rocha, em decorréncia da provavel lixiviagdo do
ferro, em meio 4cido.

7 CONCLUSOES

Os ensaios de alteragado acelerada experimen-
talmente conduzidos neste trabalho exibiram re-
sultados diversificados conforme o agente utiliza-
do (névoa salina, di6xido de enxofre ou variagdes
térmicas) e, principalmente, conforme as caracte-
risticas intrinsecas da rocha granitica ensaiada.

Isto demonstra que, mesmo se tratando de
um grupo de rochas com composi¢do mineral6-
gica e feicdes texturais e estruturais semelhantes,
fatores como estado microfissural e alteracoes
minerais preexistentes tem importancia funda-
mental na alterabilidade, e consequentemente na
durabilidade, de rochas graniticas empregadas na
construcdo civil ou monumentos, sejam modernas
ou histdricas.
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