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Resumo

OLIVEIRA, Luis Felipe Barreto. Influéncia da cristalizagdo de sal soluvel na
degradacédo de propriedades petrofisicas de granitoide. 2019. xiv, 58 f. Trabalho
Final de Curso (Geologia) — Departamento de Geologia, Instituto de Geociéncias,
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

Os materiais pétreos fazem parte do desenvolvimento de diversas civiliza¢Ges, registrando sua
interacdo com o meio em que vivem. As rochas possuem, até hoje, uma rica aplicabilidade,
usadas como ornamentacéo, revestimento, acabamento bem como elementos estruturais em
diversas obras de engenharia. Apesar da sua durabilidade, existem diversos fenémenos que
causam a deterioracdo desses materiais, fato que vem aumentando os estudos para sua
preservacdo. A cristalizacdo de sais dentro das rochas representa um tipo de intemperismo
bastante influente, especialmente em regides marinhas e costeiras, gerando tensdes internas
que fissuram e fragmentam a rocha, comprometendo a sua estrutura. Dessa forma, esse estudo
buscou entender e analisar os efeitos da cristalizacdo de sais solGveis nos poros de um
granitdide, utilizando ensaios de durabilidade. Para tal, foram realizados ensaios de ciclagem
de imersdo total em solucédo salina e de exposicdo a névoa salina, seguindo a norma ASTM
B117/11. Para avaliar e quantificar os danos gerados nas amostras ensaiadas, foram
calculados seus indices fisicos (peso especifico aparente, porosidade e indice de absorcao) e
suas velocidades de propagacdo de ondas transversais (VP). Os resultados concluiram que ha
aumento da porosidade, indice de absorcdo, além do desenvolvimento de anisotropia
conforme o aumento dos ciclos dos experimentos, sobretudo nos corpos de prova expostos a
névoa salina e posicionados na vertical (menor face voltada para cima), mostrando que em um
periodo de tempo relativamente curto, os efeitos gerados sdo consideraveis para alterar as
propriedades petrofisicas da rocha e, com isso, sua aplicabilidade, principalmente como

material de construcao.

Palavras-chave: cristalizacéo de sal; geomecanica; ensaios de durabilidade.



Abstract

OLIVEIRA, Luis Felipe Barreto. Salt crystallization influence on granitoid
petrophysical properties damage. 2019. xiv, 58f. Trabalho Final de Curso
(Geologia) — Departamento de Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade
Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

The material stones are part of many civilizations development, recording its integration to
environment. The rocks have a widespread applicability nowadays, used as ornamentation,
aesthetic cover and structure elements in many engineering works. Despite of your resistance,
there are many phenomena which damage these materials, thus increases studies about you
preservation. Salt crystallization inside stones depicts a type of influential weathering,
especially in coastal and marine zones, begetting internal tensions which cause material
cracks and disruptions, affecting your structure. That way, the study seek understand and
analyze the soluble salts crystallization effects in granitoids, using durability tests. In its turn,
salt solution total immersion cyclic test and salt fog exposure cyclic test were performed,
using the ASTM B117/11 normal. The physical indexes (bulk density, porosity and
absorption index) and the transverse waves propagation velocity were calculated to evaluate
and measure the damage. The results concluded porosity and absorption index increase and
an anisotropy development, due to the cyclic tests increase, mainly happened in salt fog
exposure samples, positioned in vertical (smaller face above), showing that in short period of
time, the effects created are influent to damage the rock petrophysical properties and its

applicability as building material.

Key-Words: salt crystallization; geomechanics; durability tests
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1 INTRODUCAO

As rochas, utilizadas como materiais de construgdo representam a capacidade de o
homem transformar o habitat a seu favor. O papel dos elementos pétreos atua de forma
multidisciplinar e abrange varios segmentos de areas de estudo tais quais: historia, engenharia
civil e arquitetura.

Dessa forma, a geologia, como ciéncia exata, trona-se amplamente capaz de ser o0 ponto
de intersecdo entre areas que tém a rocha como um recurso natural comum de investigag&o.

Sob um ponto de vista histérico-cultural, as rochas estdo entre 0os materiais naturais mais
antigos utilizados pelos seres humanos. Devido a sua rica aplicabilidade, diversas civilizaces
ao longo da histéria empregaram esses materiais em construcdes como, por exemplo,
pirdmides, castelos, palécios, fortes, templos, monumentos, barragens, revestimentos, entre
outros (Maciel Filho, 1997). A construcdo de barragens, por exemplo, para utilizacdo dos
recursos hidricos, remonta ha cerca de 5000 anos, conforme registros da barragem de Jawa na
Jordania (Watzko, 2007).

Muitas dessas construcdes e monumentos feitos a partir de materiais pétreos remetem a
identidade das civilizacBes que as construiram, constituindo uma parte fundamental de sua
histéria. Segundo Del Lama (2008), esses monumentos de carater histérico sdo parte do
patrimdnio cultural de um povo ou uma nacgdo, servindo como elo entre o presente e 0
passado. As construc@es historicas por utilizarem, na maioria das vezes, rochas que afloram
na regido onde foram construidas, funcionam como um retrato dos ambientes geoldgicos e
dos fendbmenos e processos naturais, pretéritos e atuais, que os originaram, o que foi definido

por Brilha (2005) como geodiversidade (Figura 1).
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Figura 1 - Chafariz do Mestre Valentim localizado na Praga XV, Rio de janeiro. Foto :Bruna
Prado/Metro Rio.

Considerando o aspecto exploratério das rochas em pedreiras, Costa et al. (2000)
pontuam que, as rochas ornamentais e de revestimento, correspondem a tipos litoldgicos
extraidos em blocos ou chapas, podendo ser submetidos a variados graus de modelamento ou
beneficiamento, para entdo serem utilizadas como funcdo estética ou de acabamento. O
comportamento que uma rocha apresentara estd intimamente relacionado com as suas
propriedades, composi¢cdo mineraldgica, textura e estrutura. Estas caracteristicas € que
norteardo a resposta, satisfatoria ou ndo, as solicitacbes quimicas e mecéanicas do meio
ambiente (Fraz&o 2002).

Também hé de se considerar o uso das rochas sob o ponto de vista da engenharia civil
onde, segundo Maciel Filho (1997), principalmente em decorréncia da durabilidade e
resisténcia a longo prazo, tais materiais ainda continuam ocupando importante papel em
construcdes da atualidade, como: estruturas de enrocamento, fundac6es superficiais, lastro de
vias férreas, pavimentos, agregados para concreto, filtros, cantarias, entre outros.

No Brasil, por exemplo, esse uso ocorre com o predominio de rochas igneas e
metamorficas, sobretudo granitos, marmores e gnaisses de modo geral, em razdo de serem
rochas detentoras de boas propriedades fisicas e quimicas (Neill & Smith, 1996). Na época da
colonizacdo, o uso da rocha era mais expressiva, utilizada em obras de fortificacOes, igrejas,
casas senhoriais, fazendas e monumentos (Cavalcanti, 1951). Apds o aparecimento das
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construcdes metalicas e do concreto armado, respectivamente nos séculos X1X e XX, 0 uso
desses materiais passou a se restringir a muros de arrimo, fundacgdes pouco profundas, blocos
para pavimentacdo, lastro de ferrovias, estruturas de enrocamento, além de uso estético e de

revestimento (Petrucci, 1973) (Figura 2).

Figura 2 - Vista do Parque do Flamengo, Rio de Janeiro. Foto: Claudia Gir&o, tirada em 2005.

No que se refere ao uso em construgdes histdricas locais, o Estado do Rio de Janeiro
surge como um notavel exemplo da utilizacdo de rochas ornamentais, sobretudo na capital,
devido a abundancia e disponibilidade natural de tais rochas, como biotita-hornblenda gnaisse
(conhecido como granito padua), gnaisse facoidal e leptinito.

Apesar do uso costumeiro desses materiais, existem alguns contrapontos. De acordo
com Franzoni (2018), tanto as pedras utilizadas em esculturas e arquitetura, quanto as rochas
em seu local de origem, sdo expostas as formas de intemperismo inerentes ao ambiente,
incluindo acBes antropicas, a que estdo sujeitas, resultando em alteracdes na sua
microestrutura, modificando suas propriedades fisicas e mecéanicas. As alteracbes das
caracteristicas das rochas influenciam, ndo apenas na perda de propriedades mecéanicas, como
tambem da estética, diminuindo seu valor econémico (Teixeira, 2009).

Dessa forma, a vida util das rochas, no que tange a resisténcia quanto a agdo do
intemperismo vai depender de fatores intrinsecos, ou seja, aquelas inerentes a propria rocha, e
extrinsecos, sendo aqueles associados ao ambiente de exposi¢cdo da mesma (Grossi et al.,
1998).
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Para Vincente et al. (1996), as caracteristicas internas sdo: porosidade, presenca de
espécies mineraldgicas sollveis como carbonatos e sulfatos, presenca de minerais com
estrutura e/ ou variavel segundo o grau de umidade como, por exemplo, argilas expansivas,
entre outros. Os autores ainda citam, dentre os fatores externos, a cristalizacao de sais na zona
de intemperismo, sendo um processo relevante na destruicdo da textura de rochas primarias,
levando-as a um elevado grau de deterioracdo (Vicente 1996).

O intemperismo por sal corresponde ao principal processo influente na erosdo e
degradacdo de construcdes. Bland & Rolls (1998), mencionaram esse fenbmeno como uma
das principais formas de degradacéo de rochas ornamentais em areas urbanas. A dgua do mar,
assim como qualquer outro fluido que contenha sais dissolvidos, pode penetrar em fissuras
nas rochas, principalmente naquelas presentes em areas costeiras e, a partir da evaporacéo da
agua dessa solucdo, ocorre o crescimento localizado de sais, gerando forcas capazes de
desencadear aberturas nas fissuras pré-existentes, além da geracdo de outras novas (Nichols,
2009) (Figuras 3 e 4).

tensao de

poro com solucdo cristalizacio

salina

tensdes geradas
pela cristalizacdo
de sal nos poros

condic3o inicial

K

poro vazio

fissura

geragdo de fissuras nos minerais,
pelas tensdes de cristalizagdo
(estdgio de evaporagdo)

/

Figura 3 - Esquema da percolacdo e tensdes e fissuras geradas pela cristalizacdo de sal em poros de uma
rocha.
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Figura 4 - Aspecto de revestimento em rocha, na orla do Estado de Recife. A fachada da construcéo exibe
eflorescéncias e manchas esbranquicadas, causadas pela cristalizagéo de sais trazidos por névoa salina ou
maresia. (Frasca & Yamamoto, 2014).

Segundo Saboya Junior (1993, p. 251, apud DIAS, 2001), a previsdo do comportamento

geotécnico de uma obra civil pressupde a analise de suas caracteristicas de resisténcia,
deformabilidade e permeabilidade, propriedades que variam sensivelmente com o
intemperismo. No caso de uma estrutura composta por enrocamento, o0 estudo da
permeabilidade da mesma, pode ser considerado secundario em relacdo ao da resisténcia e
deformabilidade. Porém, devido a variedade de tamanho dos blocos de rocha utilizados para a
confecc¢do desse tipo de barragem, a obtencdo direta desses parametros é dificultada.
Como uma forma de melhor a atuacdo dos processos intempéricos que atuam sobre rochas
utilizadas como materiais de construcdo foram desenvolvidas teorias probabilisticas ou
simulacdes técnicas-laboratoriais que sdo andlogas aos processos naturais sofridos por uma
rocha in situ. Dentre esses métodos experimentais, existem estudos de alteracdo ou
envelhecimento acelerado como ciclos de umedecimento e secagem, cristalizacdo de sais,
entre outros. Essas técnicas buscam representar algumas situacdes em que frequentemente sao
observadas deterioragdes em rochas quando expostas ao meio ambiente (Frasca & Yamamoto,
2014).

Nesse sentido, a investigacdo dos agentes de deterioracdo, bem como o desencadear de
suas reacdes nas rochas utilizadas em obras civis, torna-se uma pratica cada vez necesséria
fundamental para a escolha adequada desses elementos como material de construgéo,

sobretudo quando se trata do intemperismo causado pela agéo de sais.
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1.1 Objetivos e justificativas

Além da relevancia de sua paisagem natural, a cidade do Rio de Janeiro foi classificada
como Patrimonio da Humanidade na categoria de Paisagem Cultural, o que envolve a
natureza e construcbes humanas, portanto, o estudo da degradacdo dos prédios historicos
cariocas possui especial interesse (Ricardo, 2015). Ao se tratar do patriménio construido,
muitas vezes a reposicao dos constituintes pode vir a ser inviavel, como apontou Gimenez
(2018), mencionando urbanizacdo, possiveis custos de reposic¢do ou a dificuldade de obtencdo
dos materiais originalmente usados devido a exaustdo das pedreiras.

Segundo Silva (2012), grande parte desses monumentos possuem degradacdes por
cristalizacdo de sais sollveis, destacando ndo apenas construcdes histéricas, como também
demais obras civis feitas com rochas, como barragens de enrocamento, sujeitas as alteracGes
comprometedoras da estrutura, devido a esse tipo de intemperismo.

A partir disso, o presente trabalho prop6e entender os mecanismos de alterabilidade e
sua influéncia na degradacdo prolongada de rochas, através da caracterizacdo das
propriedades petrofisicas frente ao intemperismo fisico causado pela cristalizacdo de sais
soluveis, utilizando ensaios de durabilidade acelerados imersdo em solucdo salina e exposi¢do
a névoa salina, em uma rocha equivalente as utilizadas em construcdes historicas e demais

obras civis, especificamente estruturas de enrocamento.
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2. INTEMPERISMO

O intemperismo ou meteoriza¢do consiste em um conjunto de fenbmenos naturais que
ocorrem na superficie da crosta, onde h4 o contato com a atmosfera e parte da hidrosfera.
Esses processos causam modificacBes de ordem quimica e fisica nas rochas aflorantes ou
proximas a superficie, gerando produtos que estejam mais em equilibrio com as condigdes
fisico-quimicas vigentes, diferentes das que deram origem a maioria dessas rochas. (Ollier,
1969, 1975, Maciel Filho, 1997, Nichols, 2009). Seu conceito pode ser entendido e estudado
segundo diversos pontos de vista, como por exemplo, o processo inicial para a sedimentacéo,
formacéo de solos ou enriquecimento/empobrecimento de elementos.

A natureza e efetividade desses processos dependem principalmente de trés grupos de
variaveis, sendo: condic¢des climaticas, como temperatura e pluviosidade; propriedades dos
materiais, como composi¢do, coesdo, resisténcia entre outros; variaveis locais, como
vegetacao, vida animal e lencol freatico (Suguio, 2003).

O intemperismo se divide em fisico, especificamente relacionado a processos de
desintegracdo e fragmentacdo, e em quimico, no que compete aos processos que levam a
decomposic¢éo da rocha. Segundo Toledo et al. (2000), quando a a¢éo fisica ou bioquimica de
organismos Vvivos ou da matéria organica proveniente de sua decomposi¢cdo participa do
processo, 0 intemperismo pode ser chamado de fisico-bioldgico ou quimico-biolégico.

O intemperismo abordado no presente trabalho é, especificamente, do tipo fisico,
correspondendo ao desgaste das rochas por processos mecanicos. Algumas dessas forcas se
originam no interior dessas proprias rochas, enquanto sdo aplicadas externamente, conduzindo
as mesmas a deformacdo e eventual colapso. Como produtos dessas alteracfes ocorrem a
reducdo da granulometria e/ou aumento de superficie especifica, excluindo alteracdes
quimicas e/ou mineraldgicas (Suguio, 2003).

Os mais importantes agentes no processo de intemperismo fisico sdo a acdo do
congelamento, que gera um aumento do volume da dgua que percola por entre as fissuras da
rocha, exercendo tensfes na mesma; a variacdo de temperatura, acarretando na expansédo e
contragdo de minerais, onde a diferenca entre o coeficiente de dilatacdo deles gera o
fraturamento da rocha; a cristalizagdo de sal (Nichols, 2009), sendo este ultimo abordado
neste trabalho.

O intemperismo também possui uma abordagem que leva em conta a atividade

antropica. Atualmente, o ser humano pode ser considerado um agente intemperico relevante
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nos processos de degradacdo de um modo geral. Segundo Frascd & Yamamoto (2014), a
deterioracdo das rochas usadas em constru¢Ges e monumentos, modernos ou histéricos, esta
empiricamente relacionada a interacdo das caracteristicas petrogréficas, fisicas e mecanicas
com o0s agentes do meio ambiente e com os procedimentos realizados pelo homem ao longo
do tempo, como fixagdo, limpeza e manutengdo. Sendo assim, a atividade humana no meio
ambiente funciona como um catalizador para o intemperismo.

Como mencionado por Silva (2012), o intemperismo "antropogénico” associado a
poluicdo ambiental de areas urbanas permitiu constatar forte influéncia sobre o estado de
preservacao das rochas, acarretando em alteragdes como crostas negras, crostas de sal, crostas
organicas como liquens, incrustagdes em fluxo de carbonado de célcio e estalactites, intensa

desintegracao granular e esferoidal entre outros.

2.1 Acdo e cristalizacdo dos sais em solucao

A cristalizacdo de sais € amplamente reconhecida como uma causa de intemperismo de
materiais porosos de construcdo, incluindo pedras, argamassa e até mesmo 0 concreto
(Chanvillard & Scherer, 2006). Segundo a sua capacidade de atuacdo, o intemperismo devido
ao crescimento e nucleacdo do sal é similar as demais formas de intemperismo fisico,
envolvendo desgaste e fragmentacdo dos materiais onde atua, porém a principal diferenca é
onde essa degradacdao ocorre mais rapidamente, sendo na por¢cdo mais inferior e externa da
rocha (Charola 2000).

A suscetibilidade da rocha ao intemperismo por cristalizagdo de sais solUveis decorre de
uma complexa interacdo entre fatores como: o ambiente e suas condi¢bes fisico-quimicas
(principalmente temperatura e umidade), o histérico de intemperismo na area, a
disponibilidade de sal, além das propriedades estruturais e mineraldgicas da rocha (Bland &
Rolls, 1998). De acordo com Charola (2000), os sais podem se originar de diversas fontes
como, por exemplo, poluicdo do ar, solo, aerossois marinhos, tratamentos inadequados de
rochas, interacdo de materiais utilizados nas construgdes, como por exemplo, cimentos com
preparacdo inadequada.

O mar trata-se do maior provedor de sais na natureza, contendo cerca de 36.500 mg/I
desses compostos em solucdo (3,65% em peso), sendo sobretudo constituidos por cloreto de
sodio, ou seja, a salinidade da dgua do mar é tal que, ao se evaporar um litro de 4gua do mar,
sobra um residuo pesando 36,5 g de varios sais, dos quais a maior parte (cerca de 97%) é
cloreto de sédio (NaCl), conforme a Tabela 1 exemplifica. Especificamente quanto ao cloreto
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de s6dio, admite-se que parte dos ions formadores € oriunda do vulcanismo (Cl) enquanto que
a outra advém do intemperismo de minerais constituintes de rochas igneas e metamérficas
(Na), sobretudo os pertencentes ao grupo dos feldspatos, solubilizados pela agua oriunda das
chuvas. O principal agente da atmosfera marinha corrosiva sdo os ions de cloro (Cl) (Mohriak
et al., 2008).

Tabela 1 - Teores médios de sais na agua do mar com salinidade normal (Mohriak et al., 2008).
Porcentagem em

Sais peso (%)
NacCl 78.3
MgCI2 9.21
MgSO4 6.53
CaCO4 3.84
KCI 2.11
CaCO3 0.33
MgBr2 0.25
SrSO4 0.05
NaF 0.01

A eficacia do intemperismo por sal depende, sobretudo, percolacdo da solucédo salina e
formacdo dos cristais de sal no interior da rocha, sendo, portanto, intimamente relacionada s
condicgdes de porosidade e permeabilidade da mesma (Bland & Rolls, 1998). De acordo com
Charola (2000), o sal consegue adentrar e se locomover em corpos porosos apenas quando se
encontra em solucdo, portanto, entender a solubilidade de sais e essencial para compreender o
intemperismo associado. A alteracdo causada ird depender da natureza do fluido e como o
mesmo se movimenta por entre a rede porosa do material.

Benavente et al. (1999) observaram que a porosidade € imprescindivel para
determinacdo do tipo de degradacdo justamente por influenciar o deslocamento da solucéo.
Nesse sentido, 0s autores propuseram subdivisfes para os intervalos de porosidade nas rochas
em trés categorias, onde cada um deles possui uma movimentacdo de fluidos particular e,
consequentemente, diferencas quanto ao comportamento do intemperismo sofrido. S&o os
intervalos:

* Macroporosidade, englobando poros superiores a 2500 pm e mobilidade do fluido por forgas
gravitacionais;

* Mesoporosidade, incluindo poros com tamanho variando entre 0,1 a 2500 pm e
movimentacado de fluidos dada principalmente pela capilaridade;

* Microporosidade, com tamanhos de poros inferiores a 0,1 pum, sendo a mobilidade do fluido

por meio de forgas de absorcéo.
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Os intervalos de micro e mesoporosidade, na préatica, sdo os que mais sofrem os danos

da cristalizagio dos sais. E importante destacar que a viscosidade da solugdo também constitui
um fator determinante na taxa e mecanismos de transporte da solugéo salina, assim como na
deposicdo do sal (Sawdy, 2008).
Outra caracteristica importante para o entendimento da mobilidade consiste no potencial
ibnico, abordado por Mohriak et al. (2008) como a densidade da carga elétrica na superficie
dos ions formadores do sal. Esse potencial € definido como a razdo entre a carga de um cation
e seu raio idnico, sendo uma importante propriedade para caracterizar a forca das ligacbes
entre 0s compostos quimicos. Segundo esses autores, os sais em geral possuem ions (Na, K,
Cl) com potencial muito baixo, por terem carga elétrica pequena e grande raio idnico,
resultando numa grande facilidade de dissolucdo dos compostos em agua e também uma alta
mobilidade dos ions no sistema cristalino da substancia sélida, o que favorece a atuacdo do
intemperismo.

Segundo Charola (2000), a solucdo consegue adentrar e se deslocar por entre 0s poros
de um material sob a forma de liquido ou vapor, onde os mecanismos de percolacdo irdo
depender do estado fisico em que se encontra esta solucdo. No estado liquido, o deslocamento
ocorre por capilaridade e/ou infiltracdo. O primeiro corresponde a atracdo dada entre a agua e
0 material capilar, gerando uma tensdo interfacial entre ambos, assim como a tensdo
superficial, o Gltimo exige pressao hidrostatica e depende da permeabilidade do material. A
capilaridade e a infiltracdo sdo mecanismos que atuam na mesoporosidade e microporosidade,
respectivamente. Os maiores danos ocorrem pela cristalizacdo de sais nos microporos
(Benavente et al., 1999).

No estado gasoso, essa movimentacdo é tida por condensacdo e/ou acdo higroscopica,
também chamada higroscopicidade. A condensacdo pode ser diferenciada em condensacéo
superficial e microcondensacdo (ou condensacdo capilar) em poros, ambas referentes a
mudanca de estado fisico do vapor. De acordo com Charola (2000), solucdes salinas
concentradas possuem pressao de vapor mais baixa que a da agua pura, apresentando uma
maior tendéncia a se condensar para atingir o equilibrio. J& a acdo higroscopicidade consiste
em diferentes processos de absor¢do da solugéo a partir do ar (Camuffo, 1998).

Compreender o movimento da &gua pelo material poroso € importante para analisar a
dindmica de cristalizacdo dos sais. Segundo Sawdy (2008), o transporte de sais no estado
liquido é do tipo ibnico e em estado gasoso ocorre por adveccao e difusdo, sendo estes Ultimos
mais rapidos que o primeiro. Se 0 movimento ocorre no estado liquido, ocorre o transporte de

sais, se ocorre como vapor, esses sais podem ser retidos através da higroscopicidade. No
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primeiro caso o mecanismo depende principalmente da capilaridade, enquanto que no
segundo ira depender da difusdo. A transicdo entre tais mecanismos define a umidade critica
do material poroso, sendo uma constante particular para cada material em questdo e levando
em conta seu tamanho e distribuicdo de poros (Snethlage and Wendler, 1997).

Os danos causados por sais em solucdo se devem, geralmente, & acumulagdo e mudanca
de fase proxima ou na superficie do objeto, entre camadas, como um processo de varia¢do da
umidade/hidratacdo, estando relacionado a variacao de temperatura. O local de cristalizacéo,
se referindo também ao tamanho do poro, também diz respeito aos danos gerados. Em um
sistema composto por uma conexao de poros, especialmente microporos e macroporos, essa
mudanca de fase e variacdo de umidade/hidratacdo associada é mais facil ocorrer (Sawdy,
2008).

Em rochas com igual forca mecanica, aquelas que possuem poros grandes (macroporos)
separados entre si por microporos serdo as mais suscetiveis ao intemperismo (Wellman &
Wilson, 1995).

Como resultado do intemperismo em rocha, ndo apenas a porosidade absoluta, como
também a efetiva sofre aumento. Isto ocorre devido a abertura de novas microfraturas e/ou
fraturas ja existentes, além da dissolucéo de fragcbes mais sollveis da rocha (Franzoni, 2013).
Em outras palavras, a permeabilidade também é um fator influente na degradacdo, em
particular no intemperismo estudado, pois favorece a nucleacdo e crescimento dos cristais de
sal.

Nas rochas destinadas a cantaria, o intemperismo dito salino geralmente tem inicio nas
estacBes de seca. Esse momento climético é considerado o periodo critico, pois é quando
ocorre a cristalizagcdo dos sais em solucdo dentro dos poros do material (Kuchitsu et al.,
1999). Em se tratando de obras de engenharia, essa alteracdo ocorre consequente da flutuacéo
do nivel do mar a longo prazo, por acdo das marés, estabelecendo periodos de imersdo e
emersdo com posterior secagem.

Assim como Rodrigues-Navarro e Doehne (1999) pontuaram, a cristaliza¢do dos sais ira
depender das propriedades fisicas da solugdo salina, tais como a pressdo do vapor d’ agua e
suas tensdes interfaciais com o sistema de poros da rocha. A etapa de cristalizacdo do sal nos
poros ocorre quando a agua evapora e escapa do sistema ou entdo pode ser causado por
variagOes térmicas, ocorrendo inicialmente nos poros maiores.

A superficie especifica da rocha ou amostra também vai influenciar no intemperismo
relacionado a cristalizacéo de sais, devido a cinética da evaporacdo. Para um mesmo corpo de

prova, de mesmo volume e dimensdes diferentes, a face que apresenta uma direcdo bem
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menor que as outras, ird se alterar mais rapido e de forma mais regular. Isto ocorre porque a
evaporagdo acontece em um tempo menor (Silva, 2012).

A cristalizacdo do sal pode ocorrer na superficie do material rochoso, formando as
eflorescéncias; ou dentro dos capilares proximo a superficie da rocha, originando as
subeflorescéncias, onde a acdo mecénica de sais, nas fissuras, da inicio ao trabalho destrutivo
(Frascd & Yamamoto, 2014). Apesar da cristalizacdo de sais ser capaz de trazer grandes
danos as litologias em geral, é importante destacar que em alguns casos, como na
eflorescéncia, a alteragcdo do ponto de vista das propriedades petrofisicas, ndo € intensa, o que
ocorre principalmente sdo danos de aspecto visual, comprometendo a estética de patriménios
construidos (Matsukura, et al., 2004).

Levin (1982), buscando entender como a cristalizacdo de sais ocorre de forma mais
destrutiva (subflorescéncia) em alguns casos do que em outros (eflorescéncia), propds um
modelo para entender esse mecanismo. Foi observado que a solugdo salina migra por entre 0s
poros da rocha através da capilaridade e, quando a evaporagdo se inicia, seguida da saturacdo
da rocha, ocorre a cristalizacdo do sal. Dessa forma, em casos onde a solucéo é fornecida mais
rapidamente que a taxa de evaporacdo, o sal tende a se precipitar fora dos poros,
caracterizando a eflorescéncia, J4 nos casos onde a solugdo salina é provida em uma taxa
menor que a de evaporacdo, essa solucdo ira se evaporar e alcancar a condicdo de
supersaturacdo, seguida da cristalizagéo, dentro da rede de poros da rocha, caracterizando a
subflorescéncia.

De acordo com Silva (2012), a ocorréncia da eflorescéncia e subflorescéncia também
vai depender da intensidade da variacdo de temperatura no corpo. Em casos onde essa
variacdo é brusca, h4 uma tendéncia maior as cristalizacdes no interior, enquanto que
variacdes mais lentas tendem a produzir cristalizacdes em porces mais superficiais da rocha.

A percolacdo e consequente cristalizacdo do sal nos poros da rocha geram degradacGes
mecanicas resultantes de pressdes causadas por fendmenos de expansées dos minerais, por
variacOes de temperatura ou hidratacdo, além da presséo de cristalizacdo desses minerais na
rede de poros, principal mecanismo para o intemperismo observado (Evans, 1970). A pressdo
de cristalizacdo pode ser entendida como um conjunto de tensdes exercidas nos gréos da
rocha consequentes da nucleacao e crescimento de cristais de sal em seus poros, contribuindo
para sua deterioracdo e mudando notadamente sua distribuicdo espacial, em relacdo ao
volume de solido e volume de vazios (poros). Essa aplicacdo de forca depende de fatores

como a fase mineral, a temperatura e o grau de supersaturacdo (Benavente et al., 1999).
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Diferentes sais também afetam as rochas de maneiras e intensidades diferentes, além
disso, a combinacdo entre eles também pode gerar danos maiores ou menores no material,
isso se deve ao compartilhamento i6nico dos compostos em solucdo. Caso haja ions em
comum entre dois sais, a solubilidade de ambos ird aumentar, a0 passo que O nhdo
compartilhamento i6nico provoca a diminuicdo da solubilidade (Charola, 2000). A presenca
de mais de um sal em solucdo no sistema também pode resultar em uma queda da umidade

relativa, favorecendo sua precipitacéo, além dos ciclos de cristalizacao/dissolucao.

2.2 Intemperismo experimental

O intemperismo e suas causas sdo bastante estudados e bem conhecidos por diversos
pesquisadores, porém o conhecimento da atuagdo e a quantificacdo do efeito das degradacdes
sobre as rochas, ainda é pouco expressivo. Conforme o avancgo cientifico e técnico do ser
humano, novos materiais e métodos de construcdo e restauracdo dos bens patrimoniais vém
sendo desenvolvidos (Smith, 1999).

Com o intuito de avaliar a durabilidade das rochas ao intemperismo, foram
desenvolvidos diversos tipos de métodos de andlise, dentre eles os ensaios laboratoriais, dos
quais muitos sdo utilizados na geotecnia, simulando determinadas condi¢des ambientais,

geralmente por meio de ciclos determinados (Maciel Filho, 1997) (Figura 5).
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1- Indiretos:
- Caracterizacao petrofisica

2- Comparativos:
- Comparacgao de deterioragcao

3- Exﬁrimentais (ensaios de durabilidade):

- Em tempo real: exposicao a intempeérie.

- Acelerados: ensaios de envelhecimento artificial
- Basicos:
Ciclos de umedecimento e secagem
Ciclos de congelamento e degelo
Ciclos de cristalizacao de sais
- Atmosferas controladas:
Atmosferas contaminadas
Névoa salina
Chuva acida
- Outros:
Ataque com solugdes agressivas
Exposi¢ao a radiagao ultravioleta
Desmoronamento
Ciclos térmicos
Ensaios combinados

Figura 5 - Métodos de analise de degradacao, com destaque onde os experimentos realizados neste
trabalho se inserem. Fonte: Lima (2006).

Algumas dessas técnicas procuram acelerar o intemperismo de diversas maneiras como,
por exemplo, pela dissolu¢do por chuva acida, por deformacdes, por deposicdo de poluentes
atmosféricos e por acdo de sais sollveis, para que seus efeitos sejam avaliados de forma mais
imediata e levando em conta condi¢cdes distintas do ambiente, como a variacdo de
temperatura, pressdo, umidade relativa, entre outros (Franzoni, 2013).

Em laboratorio, as condi¢des utilizadas para quantificar o intemperismo sao fixas, o que
facilita a avaliagcdo dos resultados da degradagdo proposta, contudo, iSso ndo acontece na
natureza, uma vez que variaveis necessarias as alteracdes ndo se mantém constantes. Segundo
Andrade et al. (1999), a variacdo das condi¢cOes climaticas naturais ocorre, principalmente
devido a ciclos diurnos e sazonais de temperatura, diferindo das condi¢fes isotermas ou com

variagoes controladas, tidas em ensaios experimentais.



29

As reacOes de alteracdo, incluindo o intemperismo, ocorrem de maneira espontanea
devido as variagdes da energia livre de Gibbs, onde as taxas dessas reacdes sdo extremamente
vagarosas em processos naturais (Kakizawa et al., 2000). De acordo com Morais et al. (2003),
o principal obstaculo ao estudar a alteracdo de rochas ornamentais é a dificuldade de se
reproduzir, em escala de tempo reduzida, os efeitos da interagdo da rocha com o ambiente sem
se afastar excessivamente das condicOes exdgenas naturais. Em muitos casos, a diminui¢do do
tempo para a observacdo dos fendmenos é compensada com a intensificagdo dos agentes bem
como do processo causador das modificacdes no corpo analisado.

Por esta razdo, os resultados desses experimentos devem ser entendidos apenas como
indicadores para compreensdao dos efeitos produzidos pelos agentes intempéricos que
promovem a alterabilidade das rochas, permitindo recomendacdes sobre a maneira mais

adequada de aplicacdo e manutencao.
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3 MATERIAL & METODOS

3.1 Material

A rocha utilizada na pesquisa trata-se de um dos granitoides pos-tectdnicos localizados
nos arredores de Morro do Coco, distrito de Campos dos Goytacazes, Rio de Janeiro. Essas
rochas ocorrem como batdlitos circulares, diques e soleiras, cortando as rochas encaixantes da
Provincia da Mantiqueira, provincia estrutural neoproterozdica desenvolvida durante a
Orogénese Brasiliana — Panafricana (880 a 480 Ma) (Silva et al., 2000).

As amostras foram adquiridas em testemunhos de sondagem previamente existentes no
LEMETRO-UFRJ. A profundidade de coleta no testemunho foi de 21,30 metros e, a
principio, deve salvaguardar as amostras de efeitos intempéricos intensos.

A escolha desse litotipo se justifica pelo fato de ser uma rocha considerada homogénea
e isotrdpica, pois o tamanho de suas heterogeneidades € muito menor que o tamanho do corpo
(Alves et al., 2017). Dessa forma, ndo deve haver efeitos significativos da textura nas

propriedades mecanicas, o que tende a fornecer resultados globais de menor variacao.

3.2 Métodos

O fluxograma abaixo (Figura 6) representa de maneira esquematica e ordenada o0s

procedimentos metodoldgicos que foram realizados no estudo.
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Figura 6 - Fluxograma demonstrando as etapas para a elabora¢do da pesquisa.



32

3.1 Preparacao dos corpos de prova

Para a realizacdo dos ensaios de ciclagem foram preparados um total de 52 amostras, todas
cortadas em formato cilindrico com didmetro aproximado de 53cm e altura aproximada de
26cm (Figura 7). Esse formato foi proposto para realizar a medicdo da velocidade de
propagacao de ondas, além de possibilitar verificar a influéncia do ensaio de exposicdo a

névoa salina nas diferentes faces dos corpos de prova.

X

Figura 7 - Corpo de prova preparado em formato cilindrico para as analises laboratoriais.

3.2 Petrografia

Estudos petrograficos foram feitos em amostra da rocha considerada s (sem ter sido
submetida aos ensaios de ciclagem) com o intuito de verificar e descrever caracteristicas
como: mineralogia, tamanho e contato entre os cristais, anisotropia, porosidade, fissuras,
presenca de alteragOes iniciais. Para tanto, foram confeccionadas lIaminas delgadas da rocha
estudada, no seu estado inicial.

Tais analises buscaram complementar a escolha do litotipo, além de ajudar a entender

seu comportamento mediante aos ensaios de ciclagem realizados.

3.3 Propriedades petrofisicas
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As propriedades petrofisicas foram determinadas para todos os corpos de prova, antes e
depois dos ensaios de durabilidade, utilizando a norma da ABNT - NBR 15.845/10. Os
indices fisicos quantificam propriedades das rochas que guardam dependéncia entre si, sendo
densidade aparente (massa especifica), porosidade aparente e indice de absorcdo de agua
(Frazéo, 2002). Essas propriedades permitiram avaliar indiretamente o estado inicial das
rochas e, posteriormente, o comportamento dessas propriedades mediante aos ensaios
realizados.

Para as determinac@es, as amostras foram inicialmente pesadas ap0s 24 horas em estufa
a 70° C, fornecendo o valor equivalente ao peso seco (Mg,.). Esse procedimento foi realizado
novamente, apos mais 24 horas em estufa, para verificar a constancia de massa, com variagdes
de 0,1%, como indica a norma.

Posteriormente, as amostras foram submersas em agua destilada e mantidas a vacuo por
um periodo de 2 horas para a saturacdo. ApOs esse procedimento, cada amostra foi
posicionada em uma rede (peso desconsiderado) acoplada a balanca utilizada e submersa em
um balde com agua, a fim de obter seu peso submerso (Mg,;) €, logo apds, era obtido seu

peso saturado (M,,,) (Figura 8).
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Figura 8 - A — Viséo geral da balanca utilizada; B — Amostra na balanca para obtencdo do peso saturado
(M_sat) e C — Detalhe da amostra posicionada na rede e submersa em balde com agua, para obter o peso

submerso (M_sub).

A partir dos pesos obtidos, foram calculados o peso especifico aparente (p,), a

porosidade aparente (n) e o indice de absorcdo (a,) das amostras, utilizando as seguintes

equac0es, respectivamente:

= Msee
pa - Msae—Msup X 1000

T] — Msat_Msec x100

a Msqe— Msub
Mgqi—M

a, = =X s x 100

Msec

3.4 Ensaios de durabilidade acelerados

1)

(2)

(3)
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Como método de anélise, foram utilizados ensaios de durabilidade do tipo acelerado, também
chamados ensaios de envelhecimento artificial, segundo proposto por Lima (2006). Os
ensaios consistiram na imersao total em solucdo salina e exposic¢éo a névoa salina, utilizando
uma solucdo saturada em cloreto de sédio (NaCl), realizados em ciclos controlados e pré-
determinados.

A escolha do cloreto de sodio para a realizagdo dos ensaios deve-se ao fato de ser formado por
dois ions com concentragdes mais expressivas ha composi¢do da agua do mar, em vista de sua
grande solubilidade em agua, além de seus cristais terem grande estabilidade em condicdes
normais de temperatura e pressédo (Mohriak et al., 2008). Dessa forma, é provavel que este sal
seja um dos que possuem maior influéncia no intemperismo de rochas aplicadas em
construcdes civis localizadas em regiBes costeiras.

A concentracdo de NaCl utilizada para ambos os ensaios foi padronizada conforme a norma
seguida para o0 ensaio de exposicdo a névoa salina, pretendendo comparar 0s mecanismos de

percolacdo e cristalizagdo do sal em cada um dos ensaios, segundo a viscosidade da solugao.

3.4.1 Imersao total em solugéo salina

Esse ensaio foi realizado com o intuito de avaliar a variacdo de propriedades
petrofisicas em virtude da degradacdo por cristalizacdo de sais solubilizados em agua,
utilizando ciclos envolvendo imersdo total em solucdo saturada em NaCl (salmoura) e
secagem ao ar livre.

Para a realizagéo desse procedimento, foram separadas 16 amostras nomeadas, dispostas
em quatro grupos, cada um contendo quatro amostras. Cada um desses grupos foi submetido a
ciclagens alternadas em submersdo total em salmoura e secagem ao ar livre. As ciclagens

propostas para cada grupo foram: 10 20, 30 e 40 ciclos, respectivamente (Figura 9).
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Figura 9 - Amostras submersas em solucdo com NacCl e posicionadas conforme o niimero de ciclos pré-
definidos.

A submersdo consistiu inicialmente com o preparo da solucdo salina, sendo feita a
diluicdo de cloreto de sddio a concentracdo de 53g/L em agua destilada. Essa concentracao
equivale a 5% de NaCl, levando em conta possiveis impurezas contidas no sal utilizado em
laboratério. Esse teor de concentracdo utilizado trata-se do proposto na norma utilizada no
ensaio de exposicdo a névoa salina (ASTM B117/11). A solucdo utilizada era trocada a cada
cinco ciclos, visando manter as condic¢@es de concentracdo e pH constantes.

Os corpos de prova eram submersos por um periodo de 6 horas nessa solucao, seguido
de um periodo de 18 horas de secagem em temperatura ambiente de, aproximadamente 25° C.
Ao final do conjunto de ciclos de cada grupo, ou seja, a cada 10 ciclos, este passava para a
etapa de retirada do sal (dessalinizacao), seguida de novos calculos de indices fisicos.

Alves et al. (2017) destacaram que esse tipo de experimento apresenta uma amostragem
sem grande dispersao de resultados. Esse método foi considerado analogo ao que se observa
em uma estrutura de enrocamento, por exemplo, onde ciclos de variacdo do nivel do mar

promovem um efeito semelhante ao que se busca com esse experimento.

3.4.2 Exposicdo a névoa salina

Esse ensaio tem por objetivo simular, em um ambiente controlado, os efeitos causados
pela emissdo natural de cloreto de sécio (NaCl) sob a forma de spray salino, visando
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reproduzir os efeitos da maresia (Frasca, 2001). Para tanto, é utilizada uma camara apropriada
para geracao da atmosfera ou névoa salina.

A norma usada na realizacdo do ensaio foi a ASTM B117/11, a qual indica um
posicionamento padrdo das amostras na camara salina, quando as mesmas possuem
dimensGes iguais, ficando apoiados em um angulo de 15° a 30° com a vertical, permitindo
livre acesso da névoa a todas elas. No entanto, como foram utilizados corpos com diferentes
faces, optou-se por arrumé-los na vertical (menor face da amostra voltada para cima) e na
horizontal (maior face da amostra voltada para cima), a fim de verificar a influéncia do
posicionamento desses corpos na sua degradacéo.

Para a realizacdo do experimento, foram separadas 32 amostras nomeadas, dispostas
em oito grupos, dos quais quatro foram posicionados na vertical e quatro foram posicionados
na horizontal, cada um dos grupos contendo quatro amostras (Figura 10). Os corpos de prova
foram distribuidos no interior da cAmara de modo a ndo receberem diretamente o fluxo de
névoa e também de modo a ndo entrarem em contato entre si, evitando alteracdes nas

condicdes do ensaio.

Figura 10 - Camara de névoa salina utilizada para o ensaio, com corpos de prova posicionados.

A solucéo salina para geracgdo da atmosfera na camara foi preparada dissolvendo cloreto
de sédio em agua de forma a ter uma solucdo salina de 5% de NaCl e pH entre 6,5 e 7,2.
Considerando possiveis impurezas encontradas no sal do laboratério, é indicada pela norma a

utilizagdo de 53g/L de sal nessa solucao.
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Cada um desses grupos foi submetido a ciclagens alternadas em exposicdo a névoa
salina, por um periodo de 6 horas e secagem ao ar livre, por um periodo de 18 horas. As
ciclagens propostas para cada grupo, em ambas as posic¢@es, foram: 10 20, 30 e 40 ciclos,
respectivamente. Ao final das ciclagens propostas, ou seja, a cada 10 ciclos, os devidos
grupos eram retirados, passados para a etapa de dessalinizacdo e seus novos indices fisicos

eram calculados.

3.5 Dessalinizagao

A etapa de dessalinizacdo foi realizada para cada grupo de corpos de prova apés
completarem as ciclagens, tanto em imersdo total quanto em exposicdo a névoa salina,
conforme indicado no fluxograma mostrado na (Figura 11), para retirada do sal precipitado
em seus poros e fissuras.

Cada grupo de amostras foi separado em um becker com &gua destilada, onde a
condutividade elétrica, total de solidos dissolvidos e percentual de NaCl liberados nessa agua
eram medidos diariamente, utilizando um condutivimetro portatil (Figura 11). Ap0Os as
medidas, cada becker tinha sua quantidade de agua substituida pela mesma anterior.

Figura 11 - A - Medicao da condutividade das amostras submetidas a dessalinizacao, B - Amostras
submersas em agua destilada e condutivimetro portatil utilizado.

O sal foi considerado retirado das amostras quando o valor da condutividade encontrado
na agua destilada estivesse mais proximo do valor considerado minimo, de aproximadamente
1,8 uS/cm, e mais distante do valor considerado maximo, de 65 uS/cm. O valor de 1,8 uS/cm
foi considerado o minimo, pois equivale ao valor da condutividade verificado na agua

destilada do laboratério, enquanto que o valor de 65 uS/cm foi considerado 0 méaximo, pois
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corresponde a média observada em amostras em estado natural, ou seja, que ndo foram
submetidas a nenhuma ciclagem.

A importancia desse procedimento deve-se ao fato de a presenca do sal alterar as
propriedades fisicas das rochas, podendo gerar uma quantificacdo tendenciosa na avaliacéo
das caracteristicas fisicas pds-ciclagens, segundo abordado por Mohriak et al. (2008).

Também é importante destacar que, embora a dessalinizacdo em alguns casos seja feita
utilizando temperaturas mais elevadas, como realizando por Silva (2012) e Ricardo (2015), no
presente trabalho esse procedimento foi feito a temperatura ambiente de, aproximadamente
25° C, visando ndo quantificar quaisquer outras alteragdes que n&o as causadas pela
cristalizacdo do sal, como por exemplo, a fadiga térmica devido aos diferentes coeficientes de

dilatacdo dos minerais constituintes da rocha (Franzoni, 2013).
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3.6 Velocidade de propagacéo de ondas

Analises utilizando velocidade de propagacdo de ondas mecanicas sdo praticas comuns
em andlises geomecanicas, onde 0 método mais popular consiste no uso de pulsos emitidos
por um gerador que, com o auxilio de um cristal pizoelétrico, percorrem o interior de uma
amostra até sua extremidade oposta, onde outro cristal pizoelétrico, igualmente acoplado,
recebe o sinal e 0 envia para um osciloscépio, para a interpretacdo do comportamento das
ondas (Goodman, 1989).

Esse tipo de ensaio faz uso de ondas P, ou longitudinais, e ondas S, ou transversais. Nas
analises do estudo, foram utilizadas as ondas elasticas do tipo P, também chamadas
compressivas, caracterizando um deslocamento no sentido paralelo a sua direcdo de

propagacao (Figura 12).

Sentido de propagacao
Ondas S

Figura 12 - Simulagdo do movimento das particulas em relacéo a passagem de ondas tipo P e tipo S. Em
destaque o padréo de ondas utilizadas (Fonte: USGS 2019).

O objetivo desse experimento foi comparar 0 comportamento da onda P em uma
amostra do grupo considerado sdo (sem submissdo a ensaios) e dos grupos submetidos aos
ensaios de alterabilidade, apés 10, 20, 30 e 40 ciclos.

O método usado é conhecido como Velan ("Velocity Anisotropy") e consiste na medicdo da
velocidade de propagacdo de ondas compressionais ultrassénicas nas diregdes radiais de uma
determinada amostra de formado cilindrico, permitindo estimar as principais orientacdes de

tensGes nas amostras com um equipamento préprio (Ricardo, 2015).
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Para a realizagcdo do ensaio, cada amostra selecionada foi acoplada em outra amostra
disponivel no laboratério e, todo o conjunto, fixado sobre a base movel giratéria do
equipamento. E importante destacar que o corpo cedido pelo laboratério foi utilizado apenas
para fins de posicionamento adequado das amostras que foram ensaiadas. A base movel
giratoria possuem direcdes variadas de ensaio (entre 0° e 360°), com intervalos de, no minimo,

5 graus. Para os ensaios, optou-se por realizar medicdes a cada 20 graus (Figura 13).

Figura 13 - A - Equipamento pertencente ao CEMPES utilizado para a medicdo da velocidade de ondas P
nos corpos de prova selecionados e B - Corpo de prova posicionado no equipamento, com destaque para 0s
condutores pizoelétricos (Cap).

Durante o ensaio € determinado o intervalo de tempo (T,) que a onda compressional
leva para percorrer o diametro da amostra (D) em cada umas das direcdes propostas. Também
foi medido o tempo do sistema (T), que a onda leva desde a emissdo até a chegada dos pulsos
ao osciloscopio, sem a amostra posicionada entre os cristais. A velocidade da onda

compressional (VP) calculada em metros por segundo (m/s) segundo a equagéo:

VP = 4)

Tp—Ts
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4 RESULTADOS

4.1 Descricdo mineraldgica

Foram feitas avaliaces a partir de duas secdes delgadas de uma mesma amostra do
granitoide estudado, sendo um corte paralelo e um ortogonal a direcdo dos testemunhos
obtidos.

Trata-se de uma rocha leucocratica com indice de cor em torno de 17%, holocristalina,
faneritica, com matriz inequigranular hipidiomorfica porfiritica, fina a muito fina Apresenta
fenocristais em torno de 2 mm. Sua assembleia mineraldgica apresenta plagioclasio,
ortoclasio, microclina, biotita, quartzo e hornblenda como minerais essenciais; zircdo apatita e
tithnica como minerais acessorios. Os feldpsatos apresentam alteracdo evidente, marcada por
processo de sericitrizacdo e presenca de muscovita, este ultimo encontrado nos cristais de
plagioclasio e microclina (Figura 14). Também s8o encontrados minerais opacos e rutilo
ocorrendo como inclus@es e produtos de alteracdo, sobretudo da biotita, na qual também se
observam bordas de reacdo (Figura 15).

A ocorréncia de exudacdes de silica em cristais de microclina é evidente em grande
parte das laminas analisadas (Figura 16). Apesar dessas feicdes de intercrescimento indicarem
deformac0es e heterogeneidades na rocha, a mesma ainda é considerada isotrpica em escala
macroscopica, como indicado por Alves et al. (2017).

Para a classificacdo, foram utilizados os métodos de composi¢cdo modal por meio de
visadas, contagem de 300 pontos e o diagrama QAPF (Le Maitre et al., 2002) (Figura 17). A
rocha foi classificada como um granodiorito.
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Figura 14 - Lamina delgada perpendicular mostrando plagioclasios alterados por processo de
sericitizacdo, a nicdis cruzados.

Figura 15 - Lamina delgada perpendicular mostrando biotita com inclusGes, bordas de reacgéo e
alteracGes, a nicois cruzados.



Figura 16 - Lamina delgada paralela mostando exudagdes de silica em cristal de microclina.

QUARTZO
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Y A —— \60
g 25 35 9%
.

FELDSPATO  Acaureioamio
ALCALINO R

* PLAGIOCLASIO

FELDSPATOIDE

Figura 17 - Diagrama QAPF utilizado para a classificacdo moral de rochas plutdnicas (modificando de Le
Maitre et al., 2002).
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4.2 Fei¢des macroscopicas da cristalizacao de sais

Apbs a realizacdo dos ensaios de envelhecimento acelerado, foram observadas, com o
auxilio de uma lupa, morfologias geradas pela cristalizacdo do sal na superficie das amostras,
preenchendo a clivagem de alguns minerais (Figura 18). Os cristais de halita comegam a
precipitar quando a concentracdo da solucdo saturada ou salmoura excede a solubilidade do
sal (Mohriak, 2009).

Também foram observados cristais com estrutura hopper, também chamada estrutura
piramidal (Figura 19), apresentando o centro da face superior deprimido em relag&o as bordas.

Essa feicdo é analoga ao que se observa em ambientes evaporiticos, quando as
condicdes de saturacdo da salmoura excedem a solubilidade do sal, ainda com uma
quantidade consideravel de solvente na solucdo, fazendo com que o0s cristais crescam
“flutuando” na mesma (Mohriak, 2009).

Silan.

A

Figura 18 - A - Visdo em lupa de cristais de plagioclasio com clivagem preenchida por sal e B - Locais de
preenchimento por sal destacados (amostra submetida a 20 ciclos no ensaio de exposi¢do a névoa salina).

LN

Figura 19 — A Visdo em lupa de eflorescéncias de sal e cristais com estrutura hopper na superficie da
amostra e B - Padréo de estrutura hopper destacado (amostra submetida a 30 ciclos em ensaio de imersdo
em solucéo salina).
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A remocéo do sal para as amostras de granodiorito submetidas aos ensaios de ciclagem.

Com as medidas de condutividade elétrica obtidas a cada 24 horas foram elaborados gréficos

de condutividade elétrica x tempo (Figuras 20 a 22).
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Figura 20 - Gréficos de condutividade elétrica x tempo.

solucao salina.

Amostras submetidas ao ensaio de imersédo em
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Figura 21 - Gréficos de condutividade elétrica x tempo. Amostras submetidas ao ensaio de exposi¢ao a
névoa salina - posi¢do vertical.
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Figura 22 - Graficos de condutividade elétrica x tempo.

névoa salina - posicéo horizontal.
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Nos gréficos é possivel observar um comportamento exponencial decrescente, além de
uma tendéncia a maiores valores de condutividade inicial da solugéo, conforme o aumento do
numero de ciclos. Também é possivel notar maiores oscilagdes nos valores da condutividade,
apos os primeiros decréscimos conforme o aumento do nimero de ciclos, indicando maior
dificuldade no processo de dessaliniza¢do. Todas essas caracteristicas ocorrem de forma mais
acentuada nas amostras expostas a névoa salina.

Esses indicios levam a crer que, quanto maior o nimero de ciclos, maior a presenca de
sal saturando as rochas Também mostram que a solucdo na forma de vapor parece possuir
melhores mecanismos para percolacéo e consequente cristaliza¢do do sal.

O valor de condutividade elétrica nas amostras que ndo foram submetidas a ciclagens,
sendo de 65 pS/cm, possivelmente esta relacionado com a liberacdo de cations dos minerais

sob alteracdo, principalmente os feldspatos.

4.4 Evolucdo das propriedades petrofisicas

Os indices fisicos foram determinados antes e depois dos ensaios de alteracdo acelerada,
onde foram utilizadas a porosidade aparente e o indice de absorcdo para elucidar a evolucao
das propriedades petrofisicas. Os valores de densidade aparente sofreram variacOes

consideradas muito pequenas (para mais informacdes vide anexo A).

4.4.1 Porosidade

A porosidade é utilizada para avaliar o grau de alteracdo da rocha, funcionando como
um pardmetro de qualidade no que compete a materiais pétreos com baixas porosidades
iniciais. Dessa forma, para determinar o grau de alteracdo relacionado ao intemperismo por
cristalizacdo de sal, a porosidade normalizada foi calculada, dada pela razdo entre a
porosidade das amostras ap6s determinado nimero de ciclos e sua porosidade média inicial.

Assim tem-se que, se a porosidade normalizada (n,,,...) € igual a um, ndo ha alteragdo
na porosidade, se € maior que um, houve aumento da porosidade e, caso seja menor que um,
houve diminuicdo. Esse comportamento é provavelmente justificado pela cristalizacdo do sal
nos poros da rocha. A porosidade normalizada foi calculada pela as amostras segundo a

equacéo:
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_ Nxciclos
T]norm = 77— ................................................................................................................ (5)
inicial
Onde:
Noiciq = POrosidade antes da realizagdo dos ensaios de durabilidade
N ciclos = POrosidade apos determinado nimero de ciclos de ensaio

A partir desses valores, foram construidos graficos para se observar o comportamento
dessa porosidade mediante o aumento das ciclagens feitas, em cada um dos ensaios (Figura
23).
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Figura 23 - Gréficos de porosidade normalizada x nimero de ciclos com a equacao estabelecida pela linha
de tendéncia.

Nos graficos € possivel observar que conforme aumenta o numero de ciclos a
porosidade normalizada também tende a aumentar, porém trata-se de um aumento pouco
expressivo.

Inicialmente os gréficos apresentaram um coeficiente de determinacdo inferior ao
esperado. O quadrado do coeficiente de correlacdo de Pearson é chamado de coeficiente de

determinacdo ou simplesmente R? e indica, em proporc¢do, quanto da variabilidade em uma
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variavel é explicada pela variabilidade de outra. Segundo Quintino et al. (1991), essa relagédo
representa um grau percentual da qualidade de ajuste de um modelo.

Uma correlacdo perfeita (R2 =1 ou 100%) é pouco comum na pratica, porque existem
muitos fatores que determinam as relacGes entre variaveis na natureza. J& um valor reduzido
desse coeficiente em ensaios pode denotar algum erro experimental.

Os valores baixos do coeficiente de determinagdo foram, em grande parte, justificados pela
maior dispersdo dos valores de porosidade das amostras submetidas a 20 ciclos de ensaio,
sendo assim, optou-se por gerar graficos sem esses dados para a verificacdo da alteracdo da

rocha (Figura 24).

Imersdao em Solugao Salina Névoa Salina - Posi¢do Vertical

2,0 2,0

! 1,9
e 19 =
E 1,8 g 1,8
T 217 - =
£ 16 E 16 o
E = [ | 1= O’RUIOF(?XC);{;:;UBZZ % 15 —— r-"’ y=0,0074x+1,2279

= e 2 —

T 14 B el 314 — 8 | | R? = 0,9907
F 13 —BL— % 1,3 *~—
] — N = |
512 - By =
L L = "

’ 1,1

1,0 - e &l

0 10 20 30 0 50 0 3 2 A - T
Nimero de Ciclos Namero de Ciclos

Névoa Salina - Posi¢ao Horizontal

2,0 -

19
w 1,8 o
0yl i— i =
1 e
z 15 - [ | y =-0,0055x+ 1,7717
5 - R2=0,8891
® 1,4 —
b}
813
]
s 12

1,1

1,0

0 10 20 30 40 50
Numero de Ciclos

Figura 24 - Gréficos de porosidade normalizada x nimero de ciclos, exceto 20 ciclos. Destaque para 0s
valores de coeficiente de determinacéo encontrados.

Utilizando as linhas de tendéncia que melhor descrevem o comportamento dos gréaficos,
bem como as equacOes geradas pelas mesmas, a relacéo entre a porosidade e a quantidade de
ciclos pode ser quantificada, onde, a porosidade normalizada é descrita pela fungdo (“y”) e 0
namero de ciclos realizados é descrita por sua variavel independente (“x”).

E importante destacar que, frente & ordem de grandeza dos valores encontrados, optou-
se por colocar exagero vertical nos graficos, a fim de destacar seu comportamento.

A Tabela 2 indica a quantidade de ciclos em ensaios de imersdo e névoa salina com

amostras na vertical para chegar ao valor de porosidade considerada limite para a utilizacdo
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de granitdides como rocha ornamental, segundo Frazdo & Farjallat (1995) (porosidade
aparente igual a 1% ou porosidade normalizada igual a 2%, segundo este trabalho). Também
indica a quantidade de ciclos para chegar a uma porosidade considerada avancgada, para uso
como rocha ornamental ( porosidade aparente igual a 2,5% ou porosidade normalizada igual a

5%, segundo esse estudo).

Tabela 2 - Quantidade de ciclos para atingir porosidade limite e avancada para rochas ornamentais,
segundo ensaios de durabilidade.

Ensaio Equacdo da Linha de Tendéncia Ciclos para porosidade normalizada
2% 5%
Imersdo em Solucdo Salina y =0,0075x + 1,0622 125 525
Névoa Salina - Posicéo Vertical y = 0,0074x + 1,2279 104 510

Os valores indicam menor nimero de ciclos necessarios no ensaio de exposic¢ao a névoa
salina com amostras na vertical, sugerindo que esse processo gera maiores degradacdes na
rocha.

Os resultados encontrados para o ensaio de exposi¢do a névoa salina em amostras na
horizontal mostram uma oscilacdo dos valores de porosidade em relacdo as ciclagens
realizadas, contrarios ao que foi observado nos demais ensaios. Esse comportamento sugere
que essa orientacdo das amostras gera alteragcdes muito pequenas, nos padrdes escolhidos para

0s ensaios de durabilidade.

4.4.2 Indice de absorcéo

O indice de absorcdo ou absorcdo de agua representa a capacidade que a rocha tem de
absorver fluidos molhantes, estando intimamente relacionada com a porosidade e
permeabilidade da mesma. As Tabelas 3 a 5 mostram a evolucdo da média dos indices de
absorcéo para cada grupo de amostras, conforme o numero de ciclos a que foram submetidos

e segundo os ensaios feitos.

Tabela 3 - Indices de absor¢do média medidos antes e depois das amostras submetidas ao ensaio de
absorc¢ao em solucéo salina.

Ciclos indice de Absorgao indice de Absorgao Diferenca (%)
antes (%) depois (%)
10 0,24 0,24 -

20 0,22 0,34 52,82
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30 0,25 0,33 30,96
40 0,24 0,32 35,26

Tabela 4 - Indices de absor¢do média medidos antes e depois das amostras submetidas ao ensaio de
exposicdo a névoa salina (posicao vertical).

Ciclos indice de Absorcéo indice de Absorcéo Diferenca (%)
antes (%) depois (%)
10 0,20 0,26 29,66
20 0,19 0,31 62,52
30 0,23 0,32 42,02
40 0,21 0,32 52,18

Tabela 5 - Indices de absor¢do média medidos antes e depois das amostras submetidas ao ensaio de
exposicao a névoa salina (posicao horizontal).

Ciclos Indice de Absorcédo indice de Absorcédo Diferenca (%)
antes (%) depois (%)
10 0,23 0,38 62,02
20 0,20 0,30 47,95
30 0,19 0,31 63,36
40 0,21 0,32 52,58

Observa-se um aumento geral da capacidade de absorcdo das amostras, sobretudo
daquelas submetidas a névoa salina. Esses dados corroboram o aumento da porosidade
observado anteriormente. O ensaio de imersdo ndao gerou aumento do indice de absor¢éo para
amostras submetidas aos primeiros 10 ciclos, levando a crer que as degradacdes geradas nesse
ensaio tornam-se relevantes apenas a partir de 20 ciclos (para mais informacdes vide Anexo
A).

4.5 Variacdo da velocidade de propagacéo de ondas

Para a medicdo da velocidade de propagacao, foi escolhida uma amostra de cada grupo.
O critério utilizado para a escolha foi o valor da porosidade, onde a amostra selecionada foi a
que apresentou porosidade mais proxima a media encontrada para o grupo.

Por meio desse ensaio foi possivel verificar a velocidade de propagacdo de ondas
longitudinais (P) na amostra considerada sa, assim como a variacdo da velocidade dessas
ondas conforme o nimero de ciclos e o tipo de ensaio em que os demais corpos de prova

foram submetidos.
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A Tabela 6 indica valores de velocidade de propagagdo sugeridos para rochas

ornamentais.

Tabela 6 - Valores especificados pela norma ASTM e sugeridos no Brasil (Frazdo & Farjallat, 1995).

Propriedades Valores Fixados pela ASTM C - Valores sugeridos por Frazdo &
615 Farjallat
Massa especifica >2.560,00 >2.550
Aparente (Kg/m3)
Porosidade Aparente (%) n.e. <1,0
Absorgdo D’agua (%) <04 <0,4
Velocidade de Propagacdo de n.e. >4.000
Ondas (m/s)
Dilatagao Térmica Linear n.e. <12,0
(103/mm.°C)
Desgaste Amsler (mm) n.e. <1,0
Compressdo Uniaxial >131,0 >100,0
(MPa)
Flexdo (mbdulo de ruptura) (MPa) >10,34 >10,0
Médulo de Deformabilidade n.e >30,0
Estético (GPa)
Impacto de Corpo Duro (m) n.e. 0,4

A média das velocidades encontradas para a amostra considerada sa no trabalho (4015
m/s) se encontra nos valores sugeridos da tabela, reafirmando o esperado.
A partir das medigdes, foram confeccionados graficos circulares indicando as

velocidades de propagacéo para as amostras escolhidas (Figuras 25 a 27).



54

Azimute ( °)
0
340 20
320 - 40
e R — -
Y 5, R i -

300 / ~ \ 60
/ O

280 {f \f& 80

i li 1000 2000 3000 wLm 50(:31% .
\\ . Velocidade (m/s) /
'\\ g
240 g}\ A / 120

—

220 140

200 160
180

Imersdo
®— 0 ®iociclada (70)
& — & —9 10ciclos (11E)
A— A —aA 20 ciclos (11B)
[ =[] = F]30 ciclos (14A)
40 ciclos (6F)

Figura 25 - Gréfico circular mostrando o comportamento da velocidade de propagacdo na amostra sé e
nas amostras submetidas a ciclagem no ensaio de imersao.
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em amostras cicladas em ensaio de exposi¢ao & nevoa salina - posicéo vertical.
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Figura 27 - Gréfico circular mostrando o comportamento da velocidade de propagacdo na amostra sé e
em amostras cicladas em ensaio de exposicao a névoa salina - posi¢ao horizontal.

E possivel observar uma pequena mudanca na velocidade de propagacéo, conforme o
aumento do numero de ciclos, o que parece indicar pequenas variagdes causadas pelos ensaios
de alterabilidade. Nas amostras sujeitas ao ensaio de imersdo, a velocidade s6 tem uma
reducdo influente a partir de 40 ciclos, enquanto que as amostras expostas a névoa salina em
posicdo vertical apresentaram uma velocidade menor em 30 ciclos. Os corpos de prova
expostos a nevoa salina na horizontal ndo apresentaram reducdo da velocidade com o numero
de ciclos, como nos outros experimentos. Nesse caso foi apenas observado um conjunto de
oscilagdes nas velocidades.

De acordo com Vellozo et al. (2001), essas medicGes de VP tornam possivel determinar

as diregcdes de méxima e de minima velocidade das ondas longitudinais no plano em que estdo
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associadas. Dessa forma, é possivel calcular o indice anisotropia (IA), utilizando os valores

dos eixos equivalentes aos raios méximo e raio minimo, conforme a expresséo:

JA = T%Omiximo (6)
TalOminimo
Esse indice, conforme seu aumento, retrata uma direcdo preferencial de formacgéo de poros
e fissuras ou, conforme sua diminuicdo, indica uma distribuicdo homogénea desses espacos
vazios que foram formados.
A evolucdo da anisotropia da rocha conforme a ciclagem foi avaliada por meio de graficos

construidos para cada ensaio de envelhecimento artificial feito (Figura 28).
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Figura 28 - Graficos mostrando a evolucéo do indice de anisotropia de acordo com os ciclos realizados nos
ensaios de durabilidade.

Apesar de as alteragbes serem perceptiveis apenas com exagero vertical, é possivel
observar uma tendéncia ao aumento da anisotropia nas amostras cicladas nos ensaios de
imersdo e, supostamente, no ensaio de exposicdo a névoa salina com amostras posicionadas
na vertical, sugerindo a formacao de fissuras e modificando o comportamento das ondas. P na
rocha. As amostras cicladas em névoa salina na posi¢do horizontal mostram um equilibrio
guanto ao desenvolvimento da anisotropia, diferindo dos demais resultados. Esse

comportamento sugere uma degradacdo de baixa intensidade e/ ou se dando de forma
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homogénea, nessa orientagdo dos corpos de prova. Para comprovas essas hipdteses, seria
necessario utilizar uma solugdo mais saturada em NaCl ou entdo aumentar o nimero de ciclos

do ensaio.

5 CONCLUSAO

Os resultados obtidos em laboratério mostraram que a degradacdo pela cristalizacdo de
sais pode ser observada e avaliada, utilizando ensaios de durabilidade. As analises das
propriedades petrofisicas iniciais e pds-ensaios de envelhecimento nas amostras de
granodiorito mostraram processos de alteracdo incipientes, porém notaveis, possibilitando as

seguintes conclusoes:

. Foram observadas subflorescéncias ocorrendo mais nas amostras submetidas a névoa
salina e eflorescéncias ocorrendo mais nas amostras submetidas a imersédo em solucéo
salina.

. Com a ciclagem das amostras ocorreu aumento da porosidade aparente média e indice

de absor¢do para todos os grupos. O peso especifico aparente ndo sofreu mudancas
consideraveis, indicando que a perda de massa ndo € o mecanismo mais apropriado
para avaliacdo da alterabilidade da rocha.

. A padronizacdo da concentracdo de sal utilizada nos ensaios, além da etapa de
secagem em cada ciclo permitiu relacionar os mecanismos de percolacdo e
cristalizacdo do sal, constatando que as particulas transportadas por um meio de menor
viscosidade (estado gasoso), apresentam maior capacidade de percolacdo nos poros da
rocha.

. Os valores de porosidade média e a tendéncia da porosidade normalizada mostraram
niveis de alteracdo maiores nas amostras expostas a névoa salina e posicionadas na
vertical e menores nas amostras submetidas ao mesmo ensaio, posicionadas na
horizontal, indicando que a orienta¢do do corpo de prova influencia na acumulacéo do
sal Acredita-se que, quanto maior a superficie de contato da rocha com o sal sob a
forma de aerossol, maiores as altera¢fes causadas.

. Por meio da tendéncia gerada pela porosidade normalizada em cada ciclo dos ensaios,
foi possivel gerar uma relacdo entre o numero de ciclos/dias e a porosidade
normalizada encontrada, comprovando que o ensaio de imersdo necessita de mais
ciclos que o ensaio de exposicdo a névoa salina para atingir valores criticos de
porosidade.
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. Os valores de velocidade de propagacao indicaram uma evolucdo da anisotropia das
amostras conforme a progresséo dos ensaios de envelhecimento. Tal evolugdo ndo foi
observada em amostras expostas 4 névoa salina na posicéo horizontal.

. E preciso realizar ensaios com uma concentracdo maior de sal dissolvido ou com um
maior nimero de ciclos, a fim de avaliar os efeitos do intemperismo por cristalizagcdo
de sais nas amostras submetidas a névoa salina na posi¢do horizontal.

Entender como a cristalizacdo de cloreto de sédio afeta as propriedades petrofisicas das
rochas, é fundamental para a conservagdo de construcdes e monumentos que as utilizam, bem

como para a escolha mais adequada desses materiais em construgdes futuras.
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TABELA 1 - PROPRIEDADES PETROFISICAS INICIAIS DO GRANODIORITO

Amostras M seca M submersa M saturada Densidade Porosidade indice de
(9) (9) (9) aparente aparente (%) | absorcdo (%)
7C 157,59 98,97 157,91 2673,74 0,54 0,20
12F 159,16 99,97 159,45 2675,86 0,49 0,18
1E 154,45 96,05 154,79 2629,38 0,58 0,22
10B 152,86 97,12 153,13 2729,16 0,48 0,18
4E 151,29 95,20 151,63 2681,02 0,60 0,22
7E 159,75 100,59 160,16 2681,72 0,69 0,26
8E 159,39 100,35 159,80 2681,08 0,69 0,26
11E 156,44 98,37 156,81 2676,93 0,63 0,24
4B 156,36 98,53 156,73 2686,60 0,64 0,24
11B 158,62 99,79 158,96 2680,75 0,57 0,21
12B 158,84 99,93 159,20 2679,94 0,61 0,23
14 159,99 100,66 160,33 2681,25 0,57 0,21
2A 155,74 97,99 156,18 2676,40 0,76 0,28
9A 149,34 93,92 149,75 2674,91 0,73 0,27
14A 156,96 98,91 157,33 2686,75 0,63 0,24
4C 155,77 98,03 156,11 2681,99 0,59 0,22
6F 160,10 100,66 160,49 2675,92 0,65 0,24
15C 159,93 100,5 160,30 2674,41 0,62 0,23
15D 151,10 95,25 151,45 2688,61 0,62 0,23
12C 158,28 99,59 158,68 2678,63 0,68 0,25
1C 154,82 97,30 155,10 2678,55 0,48 0,18
13B 159,59 100,5 159,92 2685,80 0,56 0,21
8B 159,43 100,3 159,76 2681,30 0,55 0,21
5B 156,07 98,24 156,38 2684,38 0,53 0,20
10A 158,65 99,65 158,96 2674,93 0,52 0,20
5A 155,6 97,83 155,90 2679,52 0,52 0,19
8A 159,37 100,31 159,67 2684,80 0,51 0,19
11A 159,61 100,40 159,92 2681,62 0,52 0,19
2D 154,31 97,05 154,71 2676,21 0,69 0,26
3D 1443 90,73 14457 2680,16 0,50 0,19
6D 161,13 101,45 161,49 2683,71 0,60 0,22
8D 160,53 100,91 160,90 2675,95 0,62 0,23
4D 156,70 98,46 157,00 2676,80 0,51 0,19
5C 157,98 99,46 158,33 2683,54 0,59 0,22
10C 160,19 100,68 160,56 2675,18 0,62 0,23
13C 161,34 101,53 161,65 2683,63 0,52 0,19
2E 157,01 98,76 157,34 2680,27 0,56 0,21
3E 141,27 88,81 141,62 2675,06 0,66 0,25
6E 159,75 100,59 160,17 2681,27 0,70 0,26
9E 151,45 95,29 151,78 2681,01 0,58 0,22
1F 154,15 96,99 154,45 2682,74 0,52 0,19
5F 159,75 100,52 160,04 2683,97 0,49 0,18
4F 156,60 98,62 156,97 2683,80 0,63 0,24
7F 159,50 100,37 159,82 2682,93 0,54 0,20
5E 160,07 100,67 160,40 2679,89 0,55 0,21
9F 151,28 95,07 151,57 2677,52 0,51 0,19
11F 158,43 99,61 158,72 2680,26 0,49 0,18
13F 158,01 99,35 158,29 2680,86 0,48 0,18
10D 158,76 99,57 159,07 2668,24 0,52 0,20
11D 158,46 99,65 158,77 2680,31 0,52 0,20
12D 162,14 101,91 162,49 2676,46 0,58 0,22
13D 158,48 99,62 158,83 2676,57 0,59 0,22
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TABELA 2 - PROPRIEDADES PETROFISICAS DO GRANODIORITO APOS ENSAIOS
DE IMERSAO EM SOLUCAO SALINA

Ciclo M Porosidade | Indice de
M seca submersa | M saturada | Densidade aparente absorcdo
Amostras (9) (9) (9) aparente (%) (%)
10 4E 150,04 109,02 150,3 3634,69 0,63 0,17
7E 158,94 109,38 159,35 3180,71 0,82 0,26
8E 159,03 107,32 159,41 3052,98 0,73 0,24
11E 156,11 102,58 156,53 2893,60 0,77 0,27
20 4B 156,09 98,48 156,67 2682,42 0,99 0,37
11B 158,38 99,78 158,96 2676,24 0,98 0,37
12B 158,51 99,87 159,13 2674,82 1,06 0,39
14 159,93 100,68 160,30 2682,49 0,62 0,23
30 2A 155,40 97,97 156,03 2676,54 1,08 0,40
9A 149,06 94,91 149,59 2726,04 0,96 0,36
14A 156,84 98,35 157,30 2660,56 0,78 0,29
4C 155,67 98,02 156,09 2680,73 0,72 0,27
40 6F 159,90 100,61 160,43 2673,02 0,88 0,33
15C 159,74 100,46 160,24 2672,13 0,83 0,31
15D 150,92 95,16 151,39 2683,98 0,83 0,31
12C 158,06 99,45 158,60 2672,19 0,91 0,34

TABELA 3 - PROPRIEDADES PETROFiSICA§ DO GRANODIORITO APOS ENSAIOS
DE EXPOSICAO A NEVOA SALINA —POSICAO VERTICAL

Ciclo M Porosidade | Indice de
M seca submersa | M saturada | Densidade aparente absorcdo
Amostras (9) (9) (9) aparente (%) (%)
10 1C 154,52 97,12 154,83 2677,53 0,54 0,20
13B 159,26 102,41 159,85 2772,63 1,03 0,37
8B 159,15 100,29 159,5 2687,89 0,60 0,22
5B 155,77 98,25 156,14 2690,79 0,64 0,24
20 10A 158,40 99,67 158,88 2675,22 0,81 0,30
5A 155,35 97,86 155,82 2680,30 0,81 0,30
8A 159,10 100,29 159,6 2682,52 0,84 0,31
11A 159,33 100,40 159,86 2679,62 0,89 0,33
30 2D 154,06 97,02 154,57 2676,98 0,87 0,33
3D 144,07 90,74 144,52 2678,88 0,84 0,31
6D 160,90 101,42 161,40 2682,56 0,83 0,31
8D 160,29 100,94 160,81 2677,30 0,87 0,32
40 4D 156,40 98,45 156,91 2675,33 0,87 0,32
5C 157,76 99,43 158,25 2682,08 0,83 0,31
10C 159,91 100,64 160,44 2674,08 0,89 0,33
13C 161,03 101,49 161,52 2682,49 0,82 0,30
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TABELA 4 - PROPRIEDADES PETROFI'SICANS DO GRANODIORITO APOS ENSAIOS
DE EXPOSICAO A NEVOA SALINA - POSICAO HORIZONTAL

Ciclo M Porosidade | Indice de
M seca submersa | M saturada | Densidade aparente absorcdo
Amostras (9) (9) (9) aparente (%) (%)
10 2E 156,68 98,80 157,28 2679,21 1,03 0,38
3E 141,01 88,67 141,58 2665,09 1,08 0,40
6E 159,47 100,63 160,06 2683,32 0,99 0,37
9E 151,17 95,29 151,72 2678,89 0,97 0,36
20 1F 153,91 96,92 154,40 2677,63 0,85 0,32
5F 159,50 100,48 159,95 2682,02 0,76 0,28
4F 156,38 98,46 156,89 2676,36 0,87 0,32
7F 159,28 100,34 159,72 2682,38 0,74 0,27
30 5E 159,83 100,66 160,32 2679,01 0,82 0,30
oF 151,04 95,27 151,52 2685,16 0,85 0,32
11F 158,20 99,63 158,69 2678,63 0,83 0,31
13F 157,72 99,38 158,20 2681,40 0,82 0,30
40 10D 158,50 99,57 159,01 2666,55 0,86 0,32
11D 158,20 99,62 158,67 2679,09 0,80 0,30
12D 161,88 101,86 162,38 2674,82 0,83 0,31
13D 158,19 99,58 158,72 2674,84 0,90 0,33
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ANEXO B - TABELAS DE PROPRIEDADES DA AGUA DURANTE O PROCESSO DE
DESSALINIZALCAO DAS AMOSTRAS
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TABELA 1 - DESSALINIZACAO DAS AMOSTRAS APOS 10 (DEZ) CICLOS DE

ENSAIOS DE IMERSAO EM SOLUCAO SALINA

Dia Corzit;}::\:rl](;ade ppm % NaCl
1 213,00 142,00 0,1
2 53,20 26,60 0,1
3 32,80 16,40 0,1
4 42,40 21,20 0,1
5 18,55 9,30 0
6 13,87 6,86 0
7 16,47 8,32 0
8 8,49 4,16 0
9 8,40 4,20 0
10 5,98 3,00 0
11 7,17 3,60 0
12 5,31 2,65 0
13 4,46 2,23 0
14 6,16 3,14 0
15 4,23 2,10 0

TABELA 2 - DESSALII\JIZAC}AO DAS AMOSTRAS APOS 20 CICLOS DE ENSAIOS DE
IMERSAO EM SOLUCAO SALINA

Dia Corzilglc\:rl]c)iade ppm % NaCl
1 837,00 418,00 1,2
2 49,50 24,70 0,1
3 32,20 16,10 0,1
4 33,50 16,80 0,1
5 15,80 7,84 0
6 12,60 6,30 0
7 9,42 4,72 0
8 12,00 6,00 0
9 6,25 3,13 0
10 5,11 2,57 0
11 6,59 3,30 0
12 3,90 1,96 0
13 3,96 1,99 0
14 6,61 3,31 0
15 4,03 2,03 0
16 3,48 1,75 0
17 3,46 1,74 0
18 4,52 2,25 0
19 4,13 2,05 0
20 4,78 2,30 0
21 3,70 1,86 0
22 20,19 10,10 0
23 9,57 4,79 0
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TABELA3 - DESSALINIZACAO DAS AMOSTRAS APOS 30 CICLOS DE ENSAIOS DE
IMERSAO EM SOLUCAOQO SALINA

Dia Corzit;}::\:rl](;ade ppm % NaCl
1 754,00 377,00 1,5
2 67,30 33,70 0,1
3 22,66 13,34 0,1
4 15,88 7,95 0
5 19,96 9,99 0
6 10,18 5,12 0
7 6,62 3,30 0
8 5,80 2,93 0
9 8,04 4,02 0
10 4,63 2,24 0
11 5,97 2,99 0
12 3,82 191 0
13 18,00 9,00 0
14 8,24 4,12 0
15 3,82 1,92 0
16 3,90 1,95 0
17 3,50 1,75 0

TABELA 4 - DESSALII\JIZAC;AO DAS AMOSTRAS APOS 40 CICLOS DE ENSAIOS DE
IMERSAO EM SOLUCAO SALINA

Dia Corzilglc\:rlgade ppm % NaCl
1 451,00 225,00 0,9
2 97,60 42,20 0,2
3 87,20 43,60 0,2
4 31,10 15,60 0,1
5 51,19 26,00 0,1
6 19,38 9,69 0
7 9,88 4,94 0
8 12,9 6,45 0
9 7,10 3,55 0
10 10,76 3,38 0
11 4,96 2,48 0
12 2,10 1,06 0
13 2,36 1,18 0
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TABELA 5 - DESSALLNIZ‘A(;AO DAS AMOSTRAS APQS 10 (DEZ) CICLOS DE
ENSAIOS DE EXPOSICAO A NEVOA SALINA (EM POSICAO VERTICAL)

Dia Corzit;}::\:rl](;ade ppm % NaCl
1 408,00 205,00 0,8
2 126,00 63,00 0,2
3 451,00 22,60 0,1
4 32,30 16,10 0,1
5 37,20 18,60 0,1
6 20,00 10,00 0
7 12,90 6,50 0
8 11,40 5,70 0
9 12,60 6,33 0
10 7,21 3,62 0
11 6,22 3,13 0
12 8,70 4,35 0
13 4,23 2,11 0
14 4,31 2,16 0
15 5,79 2,90 0
16 5,90 2,95 0
17 3,99 1,99 0
18 4,62 2,32 0
19 4,34 2,18 0
20 3,28 1,64 0
21 4,33 2,17 0
22 3,30 1,17 0

TABELA 6 - DESSALINIZACAO DAS AMOSTRAS APOS 20 CICLOS DE ENSAIOS DE

EXPOSICAO A NEVOA SALINA (EM POSICAO VERTICAL).

Dia Corzit;}lc\::](;lade ppm % NaCl
1 355,00 178,00 0,7
> 7430 37,10 01
3 55,20 27,60 0,1
2 59,40 29,70 01
5 46,10 23,00 0.1
6 19,17 9,59 0
7 16,06 80,30 0
8 19,85 9,93 0
9 9,75 4,87 0
10 13,91 6,95 0
11 5,69 2,84 0
12 18,90 9,45 0
13 7,16 3,59 0
14 4,53 2,26 0
15 4,65 2,33 0
16 2,11 2,06 0
7 483 2,42 0
18 3,74 1,87 0
19 2,37 1,17 0
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TABELAT - QESSALINIZACAO DAS AMOSTRAS APOS 30 CICLOS DE ENSAIOS DE
EXPOSICAO A NEVOA SALINA (EM POSICAO VERTICAL).

Condutividade
Dia (us/cm) ppm % NaCl
1 455,00 228,00 0,9
2 75,40 37,70 0,1
3 52,00 26,00 0,1
4 39,70 19,90 0,1
5 49,90 24,90 0,1
6 20,22 10,12 0
7 24,11 12,06 0
8 10,57 5,28 0
9 21,72 10,87 0
10 8,55 4,28 0
11 571 2,85 0
12 5,26 2,62 0
13 4,47 2,24 0
14 5,57 2,78 0
15 4,02 2,01 0
16 2,23 1,12 0

TABELA 8 - QESSALINIZAQAO DAS AMOSTRAS APOS 40 CICLOS DE ENSAIOS DE
EXPOSICAO A NEVOA SALINA (EM POSICAO VERTICAL).

Condutividade
Dia (us/cm) ppm % NaCl
1 585,00 292,00 1,1
2 99,70 49,90 0,2
3 43,60 21,80 0,1
4 31,40 15,70 0,1
5 22,32 11,15 0
6 28,08 14,05 0,1
7 11,13 5,57 0
8 3,35 1,68 0
9 3,31 4,12 0
10 6,24 3,13 0
11 4,18 2,52 0
12 3,70 1,85 0
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TABELA 9 - DESSALLNIZ‘A(;AO DAS AMOSTRAS APQS 10 (DEZ) CICLOS DE
ENSAIOS DE EXPOSICAO A NEVOA SALINA (EM POSICAO HORIZONTAL)

Dia Corzit;}::\:rl](;ade ppm % NaCl
1 580,00 292,00 1,2
2 120,10 60,10 0,2
3 44,10 22,10 0,1
4 30,90 15,50 0,1
5 35,60 17,80 0,1
6 15,26 7,63 0
7 11,60 5,83 0
8 9,82 4,96 0
9 12,03 5,94 0
10 5,47 2,75 0
11 5,42 2,72 0
12 6,67 3,34 0
13 3,44 1,72 0
14 3,98 2,02 0
15 5,34 2,65 0
16 32,1 16,00 0,1
17 3,84 1,93 0
18 8,02 4,02 0
19 5,11 2,57 0
20 3,18 1,59 0
21 4,37 2,18 0
22 3,18 1,60 0

TABELA 10 - DESSALINIZAGAO DAS AMOSTRAS APOS 20 CICLOS DE ENSAIOS
DE EXPOSIGAO A NEVOA SALINA (EM POSICAO HORIZONTAL).

Condutividade

Dia (us/cm) Ppm % NaCl
1 392,00 196,00 0,8
2 68,40 34,30 0,1
3 45,10 22,60 0,1
4 60,60 30,30 0,1
5 23,75 11,96 0
6 12,58 6,29 0
7 12,02 6,02 0
8 12,37 6,19 0
9 6,62 3,32 0
10 9,20 4,60 0
11 4,21 2,12 0
12 8,88 4,45 0
13 4,85 2,43 0
14 3,97 1,99 0
15 4,28 2,14 0
16 4,04 2,04 0
17 3,62 1,81 0
18 3,28 1,63 0
19 2,69 1,32 0
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TABELA 11 - DESSALINIZAGAO DAS AMOSTRAS APOS 30 CICLOS DE ENSAIOS
DE EXPOSIGAO A NEVOA SALINA (EM POSICAO HORIZONTAL).

Condutividade
Dia (us/cm) ppm % NacCl
1 550,00 272,00 1,1
2 79,60 39,80 0,2
3 48,20 24,10 0,1
4 34,60 17,30 0,1
5 45,70 22,80 0,1
6 23,40 11,70 0
7 31,10 15,60 0,1
8 9,10 4,56 0
9 30,30 15,20 0,1
10 7,62 3,81 0
11 5,31 2,66 0
12 5,46 2,73 0
13 4,28 2,14 0
14 4,57 2,28 0
15 3,91 1,96 0
16 2,18 1,09 0

TABELA 12 -NDE§SALINIZAQAO DAS AMOSTRAS APOS 40 CICLOS DE ENSAIOS
DE EXPOSICAO A NEVOA SALINA (EM POSICAO HORIZONTAL).

Condutividade
Dia (ps/cm) ppm % NaCl
1 520,00 260,00 1
2 98,20 49,30 0,2
3 46,30 23,20 0,1
4 37,40 19,00 0,1
5 21,40 10,69 0
6 24,30 12,16 0
7 12,30 6,15 0
8 3,02 1,51 0
9 7,25 3,64 0
10 5,78 2,90 0
11 4,13 2,42 0
12 3,72 1,88 0




