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ResUimen

El comportamiento de cinco rocas graniticas, extraidas de las canteras en el dis-
trito de Portalegre (Alentejo), ha sido analisado con relacion al mantenimiento de su pa-
tron ornamental, sus caracteristicas microestructurales, fisico-mecanicas y durabilidad,
cuando se exponen a atmdsferas agresivas y/o condiciones climaticas extremas: niebla
salina, soluciones acidificadas, atmosfera de SO (con y sin materia particulada) y con-
gelacion. También se evaluo la evolucion temporal de este comportamiento y el impacto
en su uso como material de construccion.

Ensayos de caracterizacidn petrogréafica, fisica y mecéanica, de acuerdo con las normas
europeas (recorriendo también a diferentes técnicas experimentales, a saber, microscopia
Optica y SEM) han servido de control para la comparacion con los resultados obtenidos
después de su exposicion a atmosferas agresivas.

En general, los granitos estudiados fueron resistentes, cumpliendo con las normativas
vigentes para su aplicacién como material de construccion, sin embargo, se ha registrado
una pérdida en sus propiedades, méas o menos extensa, dependiendo del tipo de granito y
de atmosfera simulada.

Los granitos de grano mas grueso y porfirdide tienen un peor comportamiento que los
de grano mas fino, en relacion a propriedades como la resistencia. Estas estan influencia-
das principalmente por el porcentaje volumétrico de feldespato potasico, el tamafio de los
fenocristales en la matriz y el contenido de cuarzo.

En la exposicion a las atmésferas salinas y acidas hubo pérdida de masa en todas las
litologias, ligeramente superior en granitos con granos de mayor dimension, para la at-
mosfera salina, y mas significativa para la solucién de HCI, seguida de H2SO4 y HNO:s.

Cuando se exponen a atmosfera sulfatada, los granitos presentaron un aumento de
masa relacionada con la formacion de nuevos minerales, es decir, sulfatos. En la atmos-
fera de SO la materia particulada tenia un papel de catalizador, promoviendo mecanis-
mos de alteracion que conducen a la pérdida de material, méas significativa que los que

promovieron la formacion de minerales nuevos.
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Resumo

Analisou-se 0 comportamento de cinco rochas graniticas exploradas no distrito de
Portalegre (Alentejo), quanto a manutencdo do padrdo ornamental, caracteristicas
microestruturais, fisico-mecanicas e de durabilidade, quando expostas a atmosferas
agressivas e/ou condicdes climaticas extremas: nevoeiro salino, solugdes acidificadas,
atmosfera de SO2 (com e sem matéria particulada) e gelivacao.

A evolugdo temporal deste comportamento e o impacto na sua utilizagdo como
material de construcdo foram igualmente avaliados.

Ensaios de caracterizacdo petrogréafica, fisica e mecanica, de acordo com as normas
europeias em vigor (recorrendo também a diversas técnicas experimentais,
designadamente microscopia Optica e SEM) serviram de controlo para comparagdo com
os resultados obtidos apds a exposicdo as atmosferas agressivas.

Genericamente, 0s granitos estudados apresentaram-se resistentes as atmosferas
agressivas, cumprindo 0s normativos em vigor para a sua aplicagdo como material de
construcdo, tendo-se contudo registado um decaimento nas suas propriedades, mais ou
menos extenso, dependendo da tipologia de granito e da atmosfera simulada.

Os granitos de grdo mais grosseiro e porfirdide apresentam pior desempenho do que
os de grdo mais fino, nas propriedades relacionadas com a resisténcia. Estas s&o
influenciadas maioritariamente pela percentagem volumétrica de feldspato potéassico,
dimensdo dos fenocristais na matriz e teor em quartzo.

Na exposicdo as atmosferas salina e acida ocorreu perda de massa em todas as
litologias, ligeiramente superior nos granitos com grdos de maior dimensdo para a
atmosfera salina, e mais significativa para a solugéo de HCI, seguindo-se H.SO4 e HNOa.

Quando expostos a atmosfera sulfatada os granitos apresentaram um aumento de
massa, devido a formacgéo de novos minerais, designadamente sulfatos. Na atmosfera de
SO, a matéria particulada teve um papel catalisador, promovendo mecanismos de
alteracdo conducentes a perda de material, mais significativos do que aqueles que

promoveram a formacéo de minerais de alteracao.
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Abstract

The behavior of five granitic rocks exploited in the Portalegre district (Alentejo)
was analysed, regarding the maintenance of the ornamental pattern, microstructural,
physico-mechanical and durability characteristics, when exposed to aggressive atmos-
pheres and/or extreme climatic conditions: saline mist, acidified solutions, atmosphere of
SO2 (with and without particulate matter) and frost.

The temporal evolution of this behaviour and the impact on its use as construction
material were also evaluated.

Petrographic, physical and mechanical characterization tests were carried out, in
accordance with the European standards (also using several experimental techniques,
namely optical microscopy and SEM), as control for the comparison with the results ob-
tained after the exposure to aggressive atmospheres.

Generically, the studied granites were resistant to the aggressive atmospheres,
complying with the regulations for their application as building material, but a decay has
been recorded in its properties, more or less extensive, depending on each type of granite
and the simulated atmosphere.

The coarse and porphyroide grain granites have shown a poorer performance than
those of thinner grain, regarding resistance-related properties. These are mainly influ-
enced by the volumetric percentage of potassic feldspar, by the size of the phenocrystals
in the matrix and by the quartz content.

Exposure to saline and acidic atmospheres led to loss of mass in all lithologies,
slightly higher in granites with larger grains for the saline atmosphere, and more signifi-
cant for the HCI solution, followed by H.SO4and HNO:s.

When exposed to the sulphated atmosphere, the granites presented a mass increase
due to the formation of new minerals, namely sulphates. In the atmosphere of SO, the
particulate matter had a catalyst role, promoting mechanisms of alteration leading to the
loss of material, which were more significant than those the ones that promoted the for-

mation of alteration minerals.
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Capitulo 1 — Enquadramento Geral

1.1. Enquadramento, Objectivos e Organizacao da Dissertacao

A presente dissertacdo tem como principal objectivo a anélise do comportamento
de cinco rochas igneas graniticas exploradas no NE Alentejano (distrito de Portalegre),
em termos da manutencdo ou alteracdo (e respectiva extensdo) do seu padrdo ornamental,
das suas caracteristicas microestruturais, fisico-mecanicas e de durabilidade, quando
expostas a atmosferas agressivas e/ou condi¢fes climaticas extremas.

Em simultaneo, analisam-se as respectivas implicacBes tecnoldgicas na sua
utilizacdo como material de construcdo, avaliando a sua conformidade (ou
desconformidade) com os normativos europeus em vigor para 0s produtos de pedra
natural, nas diferentes utilizac6es que Ihe podem ser dadas no sector da construgéo.

Constitui igualmente objectivo deste trabalho, a analise da evolugdo de
degradacdo dos materiais seleccionados para estudo, quando expostos aos diferentes
meios agressivos, simulados através da realizacdo de ensaios laboratoriais de
envelhecimento acelerado/ensaios sob atmosferas controladas.

Um outro objectivo deste estudo consiste em contribuir para o conhecimento mais
abrangente e holistico destes materiais por parte dos diferentes intervenientes no sector
da construcdo (arquitectos, engenheiros, fornecedores do produto, empresarios do sector
da pedra natural, etc.) de modo a que venham a ser utilizados adequadamente, face as
condicBes a que serdo expostos e as fungdes que se pretendem que venham a desempenhar
durante o seu tempo de vida til - periodo de tempo, apds construcdo, para o qual o
edificio, ou o0s seus elementos, igualam ou excedem o0s requisitos minimos de
desempenho (ISO 15686-1:2011).

O tempo de vida atil de um edificio pode ser determinado de acordo com a
metodologia especificada na norma I1ISO 15686-1:2011. Esta mesma norma preconiza
valores minimos para a vida util de projecto de edificios (vida util considerada pelo
projectista como base para as suas especificagdes) em fun¢do dos seus componentes,

tendo em consideracao a respectiva necessidade de manutencao - tabela 1.1.1.



Tabela 1.1.1. - Valores minimos para a vida Util de projecto (anos) sugeridos pela norma

ISO 15686-1:2011 [adaptado de ISO 15686-1:2011].

Elementos cuja

Vida util de Elementos o Elementos
) ) o substituicdo € ) Instalaces e
projecto do inacessiveis ou o facilmente ]
. ] dificil ou o equipamentos
edificio estruturais ) . substituiveis
dispendiosa
[limitada llimitada 100 40 25
150 150 100 40 25
100 100 100 40 25
60 60 60 40 25
25 25 25 25 25
15 15 15 15 15
10 10 10 10 10

A durabilidade, segundo a norma I1SO 15686-1:2011, é a capacidade de um

edificio (ou de uma sua parte) para desempenhar a sua funcdo durante um determinado

intervalo de tempo, sob a ac¢cdo dos agentes presentes em servico. De acordo com esta

norma, a durabilidade do edificio é limitada pela durabilidade dos elementos do mesmo

que ndo podem ser substituidos, ou cuja substituicdo se mostre demasiado dificil ou

dispendiosa.

Ainda relativamente a vida Util de projecto para edificios, a norma canadiana CSA

S478-95:2001

(equivalente a norma 1SO 15686-1:2011) apresenta diferentes categorias,

referindo alguns exemplos — tabela 1.1.2.

Tabela 1.1.2. -

Categorias de vida til de projecto para edificios, segundo a norma CSA
S478-95:2001 [adaptado de Hernandez-Moreno et al. (2014)].

Categoria Vida util de projecto (anos) Exemplos

Edificios temporarios,

escritorios de vendas,

Temporario <10 . -
edificios para exibic6es
temporarias.
Edificios escolares
Curta duracéo 10-25

temporarios.




Tabela 1.1.2. (cont.) - Categorias de vida til de projecto para edificios, segundo a norma
CSASA478-95:2001 [adaptado de Hernandez-Moreno et al. (2014)].

Categoria Vida (til de projecto (anos)

Exemplos

Média duracao 25-49

Maioria dos edificios
industriais e das estruturas de

estacionamento.

Longa duracéo 50 -99

Maioria dos edificios
residenciais, comerciais,
escritdrios, salde, educacao,

estacionamento.

Permanente >100

Edificios monumentais,
edificios do tipo patrimonial
(museus, galerias de arte e

arquivos).

O conceito de vida util (ou tempo de servigo) para um material de construcéo,

apresentado no documento guia GD 002 elaborado pela EOTA (1999 a) € o periodo de

tempo durante o qual o desempenho do produto sera mantido a um nivel compativel com

a satisfacdo dos requisitos.

Este documento apresenta uma classificacdo para a vida Gtil dos produtos de

construcdo, em funcdo da vida Util considerada para as construcdes e da facilidade de

reparacao e/ou substituicdo desses mesmos produtos patente na tabela 1.1.3.

Tabela 1.1.3. - Vida util dos produtos de construgdo em funcdo da vida util das

construgdes [adaptado de EOTA (1999 a)].

Vida Util das construcdes (anos) Vida (til dos produtos de construcéo (anos)
Categoria
Categoria Anos Reparaveis ou de Reparaveis ou substituiveis Para toda a vida
facil substituicdo com algum esfor¢o da construcéo
Pequena 10 10 10 10
Média 25 10 25 25
Normal 50 10 25 50




Longa 100 10 25 100

No que respeita a determinacédo e/ou previsao da vida Gtil dos produtos, 0 documento guia
GD 003 elaborado pela EOTA (1999 b) apresenta uma metodologia, esquematizada na
figura 1.1.1. Esta prop6e um estagio inicial de definicdo do problema no qual se
estabelece o que se espera do produto (relativamente ao seu desempenho e finalidade), o
contexto do edificio (i.e., a consideracdo de aspectos como o clima e/ou o local onde o
mesmo se vai situar), os requisitos de desempenho e a caracterizagdo do produto.

A\ 4

Definicao

Efeito Dose Necessidades dos utilizadores, contexto da
construgdo, requisitos e critérios de desempenho,
caracterizagdo dos materiais

Degradacdo

A 4

Preparagao

L - Identificar possiveis mecanismos de degradagdo,
Classes ambientais fatores de degradagio, indicadores de degradagio,
sugerir ensaios de envelhecimento

A4

Ensaios Prévios

Ensaios de curta duragdo para verificagdo de
mecanismos e cargas extremas

A4

Ensaios
| | )
1 Ensaios de
[Curto—prazo] [Longo-prazoJ exposi¢cdo em
campo
| " )
( )
1 DegradagGes semelhantes? N
N3o - Inspegdo de
Sim edificios
> i —
Interpretacaoe
Discussao Ensaios “in situ”

Relacionar os ensaios do tempo de vida util
com o envelhecimento de longo-prazo e
estabelecer os modelos de previsdo
Edificios
experimentais

—

Previsdo do Tempo de Vida Util

Figura 1.1.1. — Metodologia sistematica para previsdo da vida util de produtos e
componentes de construgéo [traduzido de EOTA (1999 b)].



Com base na informacdo obtida nesta fase sdo identificados os possiveis
mecanismos de degradacgéo, os factores e indicadores de degradacdo e os ensaios de
envelhecimento, constituindo-se deste modo o designado estagio de preparacéo.

Posteriormente segue-se um periodo de pré-teste envolvendo a realizacdo de
ensaios de curta duracdo, possivelmente sob condi¢bes extremas, por forma a verificar a
validagdo dos mecanismos de degradacdo propostos e os efeitos de cargas extremas. Apos
esta fase seguem-se ensaios de curta e longa duragdo com o objectivo de verificar que a
degradacéo alcancada é semelhante em ambos os casos. Se tal ocorrer, 0s resultados dos
ensaios de curta duracdo podem ser utilizados para predizer a vida util, caso contrario o
processo € repetido sob diferentes condi¢des até ser alcangada uma semelhanca.

A determinacdo da vida util prevista pode ser efectuada a partir da construcéo de
funcBes de desempenho versus tempo (ou de degradacdo) nas condi¢cGes ambientais de
exposicdo ou, caso estas condicdes ndo incluam aquelas em que o componente de
construcdo vai ser avaliado, através da determinacdo da funcdo de desempenho versus
tempo na condicéo desejada - dose response, através da
modelacdo/extrapolacdo/interpolacdo das primeiras.

O conhecimento do comportamento dos materiais estudados quando expostos a
atmosferas mais agressivas e/ou condic¢Oes climaticas extremas pode vir a traduzir-se
numa mais-valia para o sector empresarial, contribuindo para uma maior penetracdo da
pedra natural portuguesa no competitivo mercado internacional.

Considerando a impossibilidade, de caracter ndo s6 temporal (devido ao tempo
demasiadamente longo de que os ensaios laboratoriais de durabilidade se revestem) mas
também relacionada com restricbes de natureza econdmica e/ou laboratorial, de se
proceder a analise exaustiva da ac¢ao das potenciais atmosferas agressivas e/ou condicdes
climaticas extremas a que uma pedra natural pode vir a ser exposta, optou-se por efectuar
a avaliacdo face a uma condicdo climatica extrema — gelivacdo — e quatro atmosferas
agressivas: sulfatada simples, sulfatada com matéria particulada, salina e acida.

A gelivacdo é um processo que estd presente em climas caracterizados por
periodos regulares de temperaturas negativas e, ndo obstante Portugal ser um pais pouco
afectado por este processo, esta condicdo climatica foi seleccionada tendo em
consideracdo que a pedra natural portuguesa (onde se incluem os granitos estudados) é
exportada para paises de latitudes mais elevadas, sendo que mais recentemente 0s
industriais do sector procuram explorar novos mercados, designadamente a Polonia,

Russia, Republica Checa e Cazaquistao, entre outros.



O trabalho de investigacdo foi desenvolvido em trés fases. Numa primeira fase
foram realizados ensaios de caracterizacao petrografica, fisica e mecénica (de acordo com
as normas europeias em vigor) antes da exposi¢cdo a qualquer atmosfera agressiva ou
condicdo climatica extrema.

Esta avaliacdo prévia considera-se determinante para que se possa atingir o
objectivo principal desta dissertacdo, ndo obstante o catdlogo de rochas ornamentais
sequencial (disponivel em http://rop.Ineg.pt/rop/?&Ig=pt) apresentar valores para estas
caracteristicas, pese embora 0 mesmo tenha sido desenvolvido hé ja cerca de vinte anos.

Das cinco litologias em estudo, apenas uma foi objecto de actualizacdo das suas
caracteristicas fisicas e mecéanicas, em Outubro de 2012 (numa fase posterior ao inicio
deste trabalho), no ambito do PAl do Cluster da Pedra Natural
(COMPETE/QREN/UNIAO EUROPEIA).

Numa segunda fase submeteram-se as rochas estudadas a cada um dos cinco
ambientes experimentais anteriormente referidos, sendo esta a fase do trabalho que mais
se prolongou no tempo.

Apesar dos ensaios de durabilidade serem vulgarmente designados como “ensaios
de envelhecimento acelerado” [pelo facto de se pretender simular num curto espaco de
tempo (através de atmosferas laboratoriais controladas) a accdo dos mesmos mecanismos
que num processo natural de actuacao se processam durante séculos] os mesmos tém uma
duracdo temporal ainda bastante significativa.

Numa terceira fase reavaliaram-se algumas das principais propriedades
petrograficas, fisicas e mecénicas ap6s a exposicao a cada um dos ambientes agressivos,
para averiguacdo das alteracdes sofridas e respectivas implicagdes tecnoldgicas quanto a
sua utilizacdo como material de construcao.

A presente dissertacdo encontra-se organizada em seis capitulos, aos quais se
seguem as referéncias bibliograficas.

No presente capitulo é efectuada uma introducdo ao trabalho desenvolvido (ha
qual se descreve o seu &mbito, justificacdo, objectivos e estrutura). Apresenta-se uma
caracterizagdo sumaéria do clima de Portugal e da Europa e efectua-se uma breve descricao
e analise do sector das rochas ornamentais.

Apols o enquadramento geral, a que corresponde o actual capitulo, surge o
Capitulo 2, no qual é apresentada a caracterizacdo geologica e a localizagdo geogréafica
dos materiais estudados. Este Capitulo inicia-se com uma exposi¢cdo dos critérios

utilizados para a selec¢do do material a estudar, a qual se segue a localizagdo geogréafica



das pedreiras seleccionadas para a obtencdo do material pétreo utilizados nos ensaios
laboratoriais. Efectua-se o enquadramento geoldgico dos granitos estudados, fazendo-se
também uma referéncia aos estudos anteriores efectuados por diversos autores. Analisa-
se a genese, mecanismos de implantacdo e relagdes petrogenéticas dos dois batdlitos a
que os materiais estudados pertencem: batolito de Nisa-Albuquerque e complexo
plutonico de Monforte-Santa Euldlia.

No Capitulo 3 apresenta-se o estado da arte mediante a recolha e anélise
bibliografica da informacdo relevante acerca dos mecanismos de degradacdo /
deterioracdo / durabilidade da pedra natural, fazendo-se referéncia a alguns dos estudos
que tém vindo a ser desenvolvidos por diversos autores relativamente aos mecanismos
referidos. O capitulo inicia-se com uma apresentacdo de conceitos fundamentais e
defini¢bes de termos utilizados ao longo da dissertacdo e que relevam para os capitulos
subsequentes. Sdo apresentadas e discutidas as causas, mecanismos e principais tipos de
degradacdo da pedra natural. Este capitulo inclui ainda uma referéncia as técnicas de
avaliacdo do processo de degradacao da pedra natural frequentemente utilizadas.

No capitulo 4 é apresentada a metodologia utilizada para a caracterizacdo do
material em estudo, tendo presente o0s objectivos enunciados no Capitulo 1. Este inicia-
se com uma breve introducdo, onde se expde a opcao seguida no que se refere aos ensaios
laboratoriais executados. Apresentam-se em seguida as normas adoptadas e todos 0s
procedimentos e metodologias de ensaio utilizados para a realizacdo dos ensaios
laboratoriais de identificacdo microestrutural e quimica, de identificacdo fisico -
mecanica, de desempenho em obra e de durabilidade.

O capitulo 5 apresenta os resultados experimentais obtidos para todos os ensaios
realizados, efectuando-se no final de cada sub - capitulo uma analise, discussao e sintese
dos mesmos. Neste capitulo relacionam-se ainda os resultados obtidos ap06s a exposi¢do
a cada uma das atmosferas agressivas e/ou condi¢fes climaticas extremas seleccionadas,
com as implicagdes tecnologicas da utilizagdo do material estudado como material de
construcdo, avaliando a sua conformidade (ou desconformidade) com o0s normativos
europeus em vigor para os produtos de pedra natural, nas diferentes utilizagcdes que lhe
podem ser dadas no sector da construcéo.

No Capitulo 6 apresenta-se uma discussao global dos resultados experimentais
obtidos ao longo de todo o trabalho laboratorial desenvolvido e uma anélise critica dos

aspectos mais relevantes.



E igualmente avaliado o cumprimento dos objectivos propostos e indicam-se

trabalhos futuros que poderdo contribuir para o desenvolvimento do tema abordado.

1.2. Caracterizacdo climatica Portugal e Europa

Uma das principais causas de degradacao da pedra natural quando aplicada como
material de construcdo consiste na accao dos agentes atmosféricos naturais a que a mesma
fica exposta durante o seu tempo de vida util. O bom desempenho em obra dos materiais
pétreos dependera das suas caracteristicas intrinsecas, das condi¢bes de aplicacdo e das
condicdes ambientais presentes no local em que serdo aplicados.

Portugal é um pais produtor de pedra natural, com uma industria tradicionalmente
exportadora para mercados de diferentes latitudes, em funcdo do tipo de produto
considerado, sendo que mais recentemente procura explorar novos mercados de modo a
contornar quer o decréscimo da procura interna quer o decréscimo da procura dos
principais destinos de exportagdo tradicionais, devido a crise econémica que a Europa
tem atravessado.

Contudo, a exportacdo para o conjunto dos paises membros da Unido Europeia
(de onde se destacam paises como Espanha, Franca e Alemanha), quando se consideram
as principais tipologias dos produtos em pedra natural, ainda prevalece largamente sobre
o restante mercado, pelo que se torna importante analisar as condi¢fes climéticas
presentes na Europa.

As condicdes climaticas caracteristicas do pais importador onde se pretende
aplicar uma determinada pedra natural podem diferir significativamente daquelas que
presidem ao local de onde foram extraidas (pais produtor/exportador) implicando, por
conseguinte, uma modificagdo mais ou menos extensa e/ou mais ou menos célere, do seu
aspecto macroscopico e estrutura, por forga do reequilibrio estrutural dos minerais que a
compdem, face as novas condi¢fes a que sera submetida.

De um modo geral, o norte da Europa caracteriza-se por apresentar invernos mais
longos e frios e verdes mais curtos e frescos do que o sul. Por outro lado, no leste europeu
0s invernos sao mais longos e frios e os verdes mais curtos e quentes do que no oeste. No
que se refere a precipitacdo, a maior parte da Europa tem valores anuais de 50 cm.ano™ a
150 cm.ano™, podendo chegar a valores superiores a 200 cm.ano™* em areas situadas a

oeste de cadeias montanhosas, como o oeste de Inglaterra e da Noruega (I-STONE, 2008).



A classificacao climatica que continua a ser habitualmente utilizada é a de Képen-
Geiger. Contudo, tém vindo a ser desenvolvidas e utilizadas outras classificagdes
climaticas da Europa, com o objectivo de definir zonas climaticas com caracteristicas
similares para a determinacdo de caracteristicas de aplicacdo préatica e especificas do
ponto de vista da engenharia, tais como, por exemplo, a classificagdo EOTA (I-STONE,
2008) relacionada com a determinacdo do tempo de servico de produtos e materiais de
construcdo e a classificacdo NZEB (PV Sites, 2016) que se relaciona com a anélise de
condicdes climaticas que afectam o comportamento térmico e o consumo especifico de
energia dos edificios (velocidade e direccdo do vento, temperatura exterior, radiacao solar
e radiacdo infra - vermelha) que afectam o comportamento térmico e o consumo
especifico de energia dos edificios.

De acordo com a classificacdo de Képen-Geiger existem quatro zonas climaticas
prevalecentes na Europa: Csa (Clima Mediterranico), Cfb (Clima Oceéanico/Temperado
Maritimo), Dfb (Clima Continental Humido) e Dfc (Clima Continental/Clima Sub-
Avrtico) — tabela 1.2.1.

Tabela 1.2.1. - Principais zonas climaticas da Europa — classificacdo de Képpen-Geiger
[adaptado de Kottek et al. (2006) e PVSITES (2016)].

Zona Designagéo/Descricéo Intervalos de Temperatura
71 Clima Mediterranico — temperado com verao quente -3°C < T min.< +18°C
—Csa
e Seco. T méx. >+ 22°C

Clima Oceénico/Temperado Maritimo - temperado

sem estacédo seca, com chuvas abundantes e bem )
Z2 - Cfb o 3 -3°C < T min.< +18°C
distribuidas ao longo de todo o ano, sendo o verdo

. T méx. < 22°C
bastante fresco e himido.
T min.< -3°C
Clima Continental Himido - continental sem esta¢éo
¢ T méx. < 22°C

Z3-Dfb  seca. Ocorréncia de chuvas no veréo, ou ao longo de o )
3 T média do ar nos 4 meses mais
todo 0 ano e verdo temperado.
quentes > 10°C

T min. > - 38°C
24 Df Clima Continental/Clima Subartico - frio, sem T méx. < 22°C
— Dfc
estacdo seca e com verdo frio. T média do ar > 10°C durante

menos de quatro meses.




O clima mediterranico ocorre na Europa meridional, designadamente em Portugal
(que tem igualmente influéncia do clima oceénico) no sul de Espanha, no sul de Franca e
no centro e sul de ltalia.

No litoral atlantico de Franca e da Alemanha, nas regides norte e centro de
Portugal e de Espanha, no centro de Franca e no norte de Italia ocorre o clima oceénico
ou temperado maritimo.

O clima continental himido é caracteristico do centro-norte da Italia, interior de
Franca e do centro e sudoeste da Alemanha.

Nos paises da chamada Europa de leste e no centro da Europa o clima que
prevalece é o clima continental/subartico.

De acordo com a classificagdo EOTA, e num contexto de avaliacdo da vida util
de produtos de construcdo, a Europa pode dividir-se, quanto a temperatura (com base nas

condicdes climaticas gerais) em trés zonas distintas: A, B e C - tabela 1.2.2.

Tabela 1.2.2. - Principais zonas climaticas da Europa — classificacdo EOTA [traduzido
de I-STONE (2008)].

Zona CondicGes Inverno (Dez, Jan, Fev) CondicGes de Verdo (Jun, Jul, Ago)

Invernos frios.
Varios meses com T raramente > 0°C )
ZA . ) T max raramente > + 30°C
Tméd. diéria < 0°C e Tmin. pode ser < -

30°C

Invernos moderados. Formacéo de gelo
frequente. ) i
ZB o T max ocasionalmente > + 30°C
0°C < Tméd. diaria < +5°C

Tmin. pode ser < - 20°C

Invernos quentes. i
3 ) T max frequentemente > + 30°C
ZC Formagcdo de gelo infrequente.

Tméd. diéria > +5°C

Ocasionalmente > + 40°C

Regibes
Montanhosas CondicGes da Zona A Condic@es das zonas C ou B

acima de 1000m

Atendendo a descricdo apresentada na tabela 1.2.2., de um modo geral, poder-se-
a dizer que apenas as regifes do centro da Europa e da Europa de leste se enquadram na
Zona A.
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No que respeita a classificacdo NZEB, a mesma pretende analisar as condigdes
climéticas que afectam o consumo de energia, com o objectivo de definir zonas climéticas
com caracteristicas semelhantes de modo a determinar as tecnologias mais apropriadas a
utilizar em cada regido europeia.

De acordo com esta perspectiva, os paises europeus foram enquadrados em cinco

zonas climéticas pela Ecofys (PV Sites, 2016) - tabela 1.2.3.

Tabela 1.2.3. - Cidades nas zonas climaticas NZEB [traduzido de PV Sites (2016)].

Zonas Cidades Koppen
Zonal Atenas — Larnaca — Luga — Catania — Sevilha - Palermo Csa
Zona 2 Lisboa — Madrid — Marselha - Roma Csa/Cfb
Zona 3 Bratislava — Budapeste — Liubliana — Mil&o - Veneza Dfb

Amsterddo — Berlim — Bruxelas — Copenhaga — Dublin —
Zona 4 ) ) ) Cfb/Dfb
Londres — Macon - Nanci — Paris — Praga - Varsovia

Zonab Helsinquia — Riga — Estocolmo — Gdansk - Tovarense Dfc

Tendo em consideracdo a classificacdo de Koppen-Geiger, existem por vezes
alguns paises que estdo divididos entre duas areas (como por exemplo a Suécia, que no
sul pertence a zona Dfb, enquanto no centro e norte pertence a zona Dfc) sendo que nas
zonas NZEB néo existe diferenca entre estas duas classificacdes [PV Sites (2016)] o que
implica a consideragéo das circunstancias locais quando se considera esta classificagéo.

A tabela 1.2.4. apresenta as estratégias de construcao a adoptar em cada uma das
zonas NZEB.

Tabela 1.2.4. - Estratégias de construcdo em diferentes climas [traduzido de PV Sites

2016)].
Kdppen ECOFYS Tipologia NZEB
Envolvente do edificio muito bem isolada com
fenestracdo limitada; vidros com coeficiente
Csa — clima Zonale?2—Temperado de ganho de calor solar (SHGC) muito baixo e
guente e seco com verdo quente e seco protegido da luz solar no veréo; cores

exteriores reflectoras ou frias; equipamento de

AC solar e ventilagdo nocturna.
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Tabela 1.2.4. (cont.) - Estratégias de construcdo em diferentes climas [traduzido de PV

Sites 2016)].
Koppen ECOFYS Tipologia NZEB
Envolvente do edificio moderadamente
isolada com area de fenestragdo tendo baixo
Dfb — clima temperado e SHGC e dispositivos de sombreamento
hamido efectivos, coberturas vegetais e/ou

envolventes exteriores reflectoras. E

necessario investimento em ventilagéo.

Envolvente do edificio bem isolada com
fenestracéo suficiente (SHGC moderado a

elevado, valor U baixo a muito baixo);
. Zona 4 — temperado, sem ] . )
Cfb —clima 3 y dispositivos de sombreamento requeridos
estacdo seca e com verdo ) .
temperado. para prevencdo de eventual aguecimento
temperado ) y o
excessivo no verdo; massa térmica e

ventilagdo equilibrada com recuperacéo de

calor é benéfica. Ventilagdo nocturna.

Design compacto, com componentes da

. envolvente do edificio muito bem isoladas; a
Zona 5 — frio, sem o
] ) area de fenestragdo total deve ser limitada,
Dfc —clima frio  estagdo seca e com verao ) .
i com valor U muito baixo e SHGC elevado;
rio
massa térmica e ventilacéo equilibrada com

recuperagdo de calor.

1.3. O Sector das Rochas Ornamentais

1.3.1. Anélise Global do Sector Ornamental

De acordo com o XXVIII relatério de marmore e pedras do mundo (Montani,
2017), o sector da pedra natural apresentou no ano de 2016, em termos globais, um
acréscimo de producdo na ordem dos trés pontos percentuais. Os mercados confirmaram
a tendéncia para um maior desenvolvimento do consumo de materiais domésticos, como
resultado da expansdo tecnologica e investimentos produtivos em paises terceiros e em

simultdneo com a oportunidade para eliminar os custos de transporte.
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Relativamente ao numero de paises que se destacam neste sector, este continua
limitado a um pequeno grupo liderado pela China e India, a que se juntam a Turquia,
Brasil, Espanha e Portugal, pela capacidade de combinarem funcionalmente producdo e
exportacéo.

Do ponto de vista de commodity a producdo de materiais calcarios continua a
representar a maioria, no entanto, verificou-se um aumento significativo na producéo de
granito e outras rochas siliciosas, induzido por esses paises lideres, particularmente pela
india, lider tradicional na producdo e exportacdo de granito. Ainda segundo Montani
(2017) é cada vez mais significativa a contribuicio da Asia, cuja quota atingiu quase 2/3
do total, correspondendo a mais de 90 milhdes de toneladas brutas, enquanto a da Europa
diminuiu.

A China, india e Turquia juntos, foram responséveis por mais de 55% da produc&o
mundial, enquanto situaces menos positivas continuam a verificar-se na Europa,
particularmente em Italia, Portugal e Grécia, também a luz de uma procura interna
tendente & estagnacéo, tendo ainda assim contribuido com cerca de 15% (ltélia, Espanha,
Portugal, Franca e Grécia).

Em termos de sectores individuais, e no que respeita as rochas siliciosas, a india
é 0 pais com a maioria absoluta de remessas brutas, que atingiu os 53%, com um
crescimento de cerca de oito pontos percentuais, enquanto a China confirma ser o seu
principal comprador, com uma participacao de 37,6%.

No que respeita a Portugal, foi escolhida uma estratégia defensiva com uma
diminuigédo da exportagdo. Por outro lado, 0 mercado interno parece ter sido capaz de
absorver a parte excedente, ainda que com algum sacrificio no valor do preco. Como
principais paises importadores na Europa destacam-se a Alemanha, Reino Unido e
Franca, onde a producéo interna é claramente insuficiente para a procura do mercado.

O gréfico da figura 1.3.1. apresenta os volumes de exportacdo de Portugal,
referentes ao ano de 2016, para os diferentes paises, por tipologia de produto, de acordo
com a nomenclatura combinada (NC) constante em INE (2013).

De acordo com os dados apresentados no grafico da figura 1.3.1., podemos
observar que, no que concerne aos produtos com NC 25.16 (Produtos siliciosos em bruto
- granito, porfiro, basalto, arenito e outras pedras de cantaria ou de constru¢do, mesmo
desbastados ou simplesmente cortados a serra ou por outro meio, em blocos ou placas de

forma quadrada ou rectangular) o principal destino de exportacdo foi a Espanha (com 174
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kton.) seguido da China (embora com um volume de exportacéo inferior a metade, 75

kton.), tendo o valor total de exportacdo atingido 363 kton.

Volume de Exportagdes (Kton.)
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Figura 1.3.1. - Volumes de exportacdo ( > 4 kton.) de Portugal para diferentes paises,
referentes ao ano de 2016 [Fonte: Montani (2017)].

Os produtos processados simples [NC 68.01 - Pedras para calcetar, lancis e placas
(lajes) para pavimentacgdo, de pedra natural (excepto a arddsia)] foram maioritariamente
exportados para os paises da Europa (destacando-se a Alemanha e a Franca, com
respectivamente, 77 kton. e 73 kton.), totalizando um valor de volume de exportacdes de
334 kton.

No que respeita aos produtos processados especiais [NC 68.02 - Pedras de cantaria
ou de construcdo trabalhadas (excepto de ardosia) e obras destas pedras, excepto as da
posicdo 68.01; cubos, pastilhas e artigos semelhantes, para mosaicos, de pedra natural
(incluindo a arddsia), mesmo com suporte; granulos, fragmentos e pos, de pedra natural
(incluindo a arddsia), corados artificialmente] encontram expressdo mais significativa em
outros paises (179 kton.) e na Arabia Saudita (57 kton.) seguidos da Franca, Reino Unido
e Alemanha (com valores de volume de exportagdo na ordem das duas dezenas de
quilotoneladas) e dos EUA (17 kton.). Estes produtos totalizaram um volume de

exportacdo de 410 kton.
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1.3.2. Analise do Sector Ornamental em Portugal

O sector das rochas ornamentais portuguesas € um subsector da inddstria mineira
que compreende a extraccdo e transformacao de trés grandes grupos de pedra natural:
marmores e rochas carbonatadas, granitos e rochas similares (granito, sienito nefelinico,
serpentinito e porfiro &cido) e arddsias e xistos ardosiferos.

Este sector é constituido maioritariamente por empresas familiares e PME’s,
sendo que, em 2016, os distritos em que a extrac¢do teve maior expressdo, em valor,
foram Santarém, Evora e Leiria, com valores de extrac¢io superiores a 93000 k€. No que
respeita ao volume de producdo, os distritos do Porto, Santarém, Setubal e Vila Real
ocupam os primeiros lugares, com um total de 1837854 toneladas — Fig. 1.3.2.1.

Os principais centros de producdo de granitos e rochas similares localizam-se no
norte e centro do pais, e em menor propor¢do no distrito de Portalegre — Fig. 1.3.2.2.
Contudo, devido a estrutura econémica da regido do Alentejo, este sector assume uma
relevancia significativa, sendo nesta que se localizam as principais zonas de marmore e
granito ornamental de Portugal.

De acordo com os dados divulgados pela DGEG (2017) o subsector de rochas
ornamentais atingiu em 2016 um valor de 379 milhdes de euros, no que respeita as
exportacdes, representando 47% do valor total do comércio internacional da inddstria
mineira (que atingiu neste ano o valor de 785 milhdes de euros) e 5% do valor das
importacdes. Neste subsector os granitos e rochas similares apresentam-se com um valor
na ordem dos 12%.

No periodo de 2012 a 2016 verificou-se um ligeiro decréscimo [de 330472 (k€)
para 303512 (k€)] na producdo de minerais para constru¢do, COm uma variagdo negativa
de 3,1%.

Os granitos e rochas similares totalizaram, em 2016, uma producao de 1124590
toneladas, num valor total de 35859 k€, correspondendo a uma variagdo homologa

negativa de 10,7% (referida ao ano anterior).
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Figura 1.3.2.1. - Producéo de rochas ornamentais por distrito [Fonte: DGEG (2018)].

Na figura 1.3.2.3 representa-se graficamente a evolugdo da producdo de rochas

ornamentais no periodo que decorreu entre 2012 e 2016 (DGEG, 2017) e na figura 1.3.2.4.

apresentam-se as producdes em termos percentuais por subsectores referentes ao ano de

2016.

Relativamente ao ndmero de pedreiras de exploragdo de granitos e rochas
similares em actividade, no periodo em analise, verificou-se um ligeiro aumento, de 108
para 111 unidades de producéo, correspondendo a um acréscimo de 2% relativamente ao

namero total de pedreiras em actividade no sector das rochas ornamentais no mesmo

periodo.
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Capitulo 2 Enquadramento Geografico e Geoldgico dos

Materiais Estudados

2.1. Introducdo. Critérios de Seleccao

Os materiais que foram seleccionados para estudo consistem em cinco litologias
que, no sector das rochas ornamentais portuguesas, se enquadram no subsector “granito
ornamental ¢ rochas similares”, pertencem a classe comercial granito e apresentam as
seguintes designacfes comerciais:

1- Rosa Arronches (designado neste trabalho pelo acronimo RA);

2- Cinzento Arronches (designado neste trabalho pelo acrénimo CA);

3- Rosa Santa Eulalia (designado neste trabalho pelo acrénimo RE);

4- Cinzento Santa Eulalia ou Cinzala (designado neste trabalho pelo acrénimo CE);

5- Cinzento de Alpalhdo, Azul de Alpalh&o ou SPI (designado neste trabalho pelo
acrénimo SPI).

Neste ponto convém referir que a designacao dada a esta matéria-prima, no sector
da industria extractiva das rochas utilizadas como material de construcdo, ndo €
consensual, sendo comum a utilizagdo dos termos “rocha ornamental”, “pedra natural” e
“pedra dimensional” [sobre esta tematica refere-se o texto de Carvalho (2007) onde o
autor discute os termos usualmente utilizados].

A comissdo técnica CT 118 — Rochas Ornamentais é a comissdo técnica
portuguesa de normalizagdo no dominio das “Rochas Ornamentais e Industriais” que
acompanha a actividade normativa desenvolvida pelo comité técnico europeu CEN/TC
246 Natural Stones.

Este comité efectua a redacgdo referente & pedra natural, tendo em conta as
seguintes utilizacOes finais: elementos estruturais, pavimentos exteriores, pavimentos
interiores, revestimentos verticais interiores, revestimentos verticais exteriores e
mobiliario urbano.

Em Espanha é a AENOR (Associacion Espafiola de Normalizacién vy
Certificacion) que efectua a coordenacdo dos comités técnicos de normalizagdo
encarregues da redaccdo das normas UNE e que participa na realizagcdo das normas da

comunidade europeia CEN.
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Nesta dissertacao os termos “rocha ornamental” e “pedra natural” serdo utilizados
indistintamente, referindo-se a uma rocha utilizada como material de construgdo com uma
funcdo decorativa e/ou estrutural, na linha da definicdo contemplada na directiva
comunitaria 89/106/EU — “todos os produtos destinados a serem permanentemente
incorporados em obras de construcao”.

A esta auséncia de uniformizacao de designacdo nos meios académicos, mineiro
e comercial (sendo usual utilizar-se indistintamente qualquer um dos termos
anteriormente referidos) acresce o facto de que, do ponto de vista geoldgico, a
classificacdo correcta de uma rocha, frequentemente ndo coincide com a designacgédo
comercial que lhe é atribuida.

Dos varios tipos de classificacdes de granitdides presentes na literatura, referem-
se as trés mais usuais: Streckeisen (1976), Shand (1947) e Chappell e White (1974).

A classificacdo de Streckeisen (1976) considera a composicdo modal (%
volumeétrica) da rocha colocando-a num duplo diagrama triangular de vértices QAPF
(quartzo, feldspatos alcalinos, plagioclase e feldspatoides).

Shand (1974) utiliza o conceito de saturacdo em aluminio [relacionado com a
classificacdo genética alfabética de Chappell e White (1974)] que permite a divisdo dos
granitdides em trés grupos: peraluminosos [Al20s/(Na2O + KO + CaO)] > 1,
metaluminosos [Al203/(Na2.O + K20 + Ca0)] <1 e Al,03 > Na2O + K20 e peralcalinos
[Al203/(Na20 + K20 + Ca0)] < 1 e Al203 < Na20O + K20.

A classificacdo de Chappell e White (1974), de natureza genetica, integra uma
diversidade de parametros (mineralogia, geoquimica de elementos maiores e is6topos de
estroncio, oxigénio e neodimio) e divide os granitoides em dois grandes grupos: do tipo |
(fontes infracrustais igneas) e do tipo S (fontes supracrustais sedimentares) cujas
principais caracteristicas se apresentam no quadro 2.1.1.

Neste trabalho entende-se por “rochas igneas graniticas” ou “granitdides” as
rochas plutonicas da classificacdo de Streckeisen (1976) que apresentam uma
percentagem de quartzo modal variando entre 20% e 60% — granitos de feldspato
essencialmente alcalino, granitos (s.st), granodioritos e tonalitos — e anda os aplitos e

pegmatitos associados aos granitos (S.st).
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Quadro 2.1.1. - Propriedades quimicas distintivas dos granitos tipo | e tipo S
[adaptado de Chappell e White (2001)].

Tipos | Tipos S

Teor em NayO relativamente elevado, | Teor em Na;O relativamente baixo,
normalmente > 3,2% nas variedades | normalmente < 3,2% em rochas com =
félsicas, decrescendo para > 2,2% nos | 5% KO, decrescendo para < 2,2% em
tipos mais méficos. rochas com 2% KO.

Mol. Al,O3/(Na:0 + K20 + CaO) < 1,1 | Mol. Al,04/(Na20 + K20 + Ca0) > 1,1

CIPW diopsido normativo, ou < 1%

] . 1% CIPW corindo normativo.
corindo normativo.

Espectro alargado de composi¢des, de | ComposicGes relativamente restritas
félsicos a méficos. com tipos SiO; elevado.

Os critérios que conduziram a seleccdo destes cinco litétipos para estudo foram
de natureza véria e tiveram em consideracédo as seguintes condicionantes:

1— As rochas igneas granitdides tém sido objecto de um ndmero de estudos, neste
dominio de investigacdo, significativamente inferior ao das rochas de natureza
carbonatada, marmores e/ou calcarios;

2 — No distrito de Portalegre sdo as rochas igneas granitdides que se exploram e
comercializam no sector das rochas ornamentais, sendo importante para os industriais do
sector, que competem no mercado internacional, o conhecimento e a validagdo cientifica
das caracteristicas fisico-mecanicas destas quando expostas a atmosferas/ambientes mais
agressivos ainda nao testados, para que as possam oferecer ao mercado num patamar
superior de garantia de qualidade do produto;

3 — Considerando as duas primeiras premissas optou-se (por uma questdo de
conhecimento e relacionamento pessoal anterior, facilidade de obtencdo, quantidade
disponivel e rigor na obtencdo da matéria-prima para os diversos ensaios laboratoriais)
por seleccionar cinco pedreiras da empresa Granitos de Maceira S.A.

Esta empresa ha ja mais de 20 anos que colabora quer com a autora, quer com
outros investigadores em estudos de caracter geologico e geotécnico, demonstrando
sempre um espirito de abertura e interesse em manter um intercdmbio, que se quer
frutuoso para ambas as partes, entre a investigacéo e o sector industrial,

4 — Relativamente ao tipo de rocha ignea granitoide seleccionada optou-se por

estudar granitos que sdo comercializados no sector e cujas pedreiras tém continuidade
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assegurada, mas que diferissem em termos ornamentais, nas suas caracteristicas
petrograficas e ainda que pertencessem a diferentes batélitos, embora todos sejam de
idade tardi-Varisca (desde 280 Ma a 309 Ma).

Explicitando, os critérios adoptados foram os seguintes:

- seleccdo de granitos com tonalidades distintas (rosas e cinzas), sendo este
frequentemente um factor de primeira linha na escolha por parte do potencial comprador;

- com texturas diferentes (porfirdides a ndo porfirdides) e com uma gradagéo do
tamanho do gréo (desde granitos de gréo grosseiro a grdo fino);

- com uma génese distinta no que respeita aos respectivos protolitos [desde
granitos derivados de um magma granodioritico com assimilacdo de metassedimentos e
do tipo I (SPI), a granitos gerados por anatexia de metassedimentos crustais, do tipo S
(CA e CE) e granitos gerados por diferenciacdo de uma série de rochas basicas e
intermédias do tipo | (RA e RE).

2.2. Localizacdo Geografica e Geoldgica

As pedreiras nas quais se exploram e comercializam o0s granitos estudados
localizam-se geograficamente no distrito de Portalegre, Portugal.

As pedreiras dos granitos Rosa Arronches (RA) e Cinzento Arronches (CA)
localizam-se no concelho e freguesia de Arronches e nos lugares designados por
respectivamente, Herdade dos Pinas e Baldio de Arronches.

As pedreiras dos granitos Rosa Santa Eulalia (RE) e Cinzento Santa Eulalia (CE)
localizam-se no concelho de Elvas e freguesia de Santa Eulalia, nos lugares
designados por respectivamente, Monte dos Frades/Chacins e Maria Ribeira/Tapada
de Veados.

Do ponto de vista geoldgico, as pedreiras dos granitos Rosa Arronches, Cinzento
Arronches, Rosa Santa Eulalia e Cinzento Santa Euldlia localizam-se no Macigo de
Santa Eulalia, objecto de diversos estudos anteriores dos quais se destacam, entre
outros, os trabalhos de Gongalves et al. (1991), Lopes et al. (1997, 1998) Oliveira
(1975) e mais recentemente Menéndez et al. (2006b).

A pedreira do granito Cinzento de Alpalhdo (SPI) localiza-se no concelho de Nisa,
freguesia de Alpalhdo e no lugar do Pinheiral, fazendo parte do extenso batdlito

granitico de forma alongada e arqueada, que se estende de Aldeia da Mata-Nisa-
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Castelo de Vide até Albuquerque (provincia de Badajoz, Espanha) onde se localiza (a
NW da referida localidade) a exploragdo de um granito ornamental designado
comercialmente por “Dorado Perla” (Borges,1994).

Este batdlito foi objecto de estudos, entre outros, de Barros (1995), Fernandes
(1971) e Teixeira e Fernandes (1965), sendo que os estudos mais recentes foram
realizados por Fernandes e Perdigdo (1973 e 1976), Carvalhosa e Gongalves (1981),
Borges (1994), Moura (2000), Menéendez (2002), Menéndez e Azor (2006a) e Sola
(2007).

A figura 2.2.1. [traduzido de Borges et al. (2011)] apresenta uma imagem de
satélite onde se podem observar as localizacbes geogréficas dos granitos estudados,
referenciados por duas zonas: zona 1 (localizacdo da pedreira de SPI) e zona 2

(localizacdo das restantes pedreiras).

Lat:39°26'31.77"N
Lon: 7°38'8.65"W

‘o) Portalegre

Lat:39° 5'33.29"N
Lon:7°17'43.58"W

.08"N
0.67"W

4 lat:38°58'33.05"N
Lon: 7° 8'59.85"W

Figura 2.2.1. - Localizacdo geografica da pedreira de granito SPI (zona 1) e das
pedreiras dos granitos RA, CA, RE e CE (zona 2) — [traduzido de Borges
et al. (2011)].
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2.2.1. Granitdides do Batdlito de Nisa-Albuquerque

Este macico tem sido objecto de apontamentos e estudos de diversos autores, dos
quais se referem, entre outros, os de Barros (1995), Fernandes (1971), Teixeira e
Fernandes (1965), Perdigdo e Fernandes (1973 e 1976), Carvalhosa e Gongalves (1981)
e Borges (1994).

Mais recentemente, destacam-se os trabalhos de Menéndez (2002), Menéndez e
Azor (2006a), Sola (2007) e Soléa et al. (2009).

O batolito de Nisa-Albuquerque (Espanha) aflora numa area de cerca de 700 km?,
estendendo-se na direccdo WNW-ESE. No sector portugués este batélito tardi-Varisco
tem 45 km de comprimento e uma largura maxima de 20 km [Borges (1994); Menéendez
e Azor (2006 a)], sendo discordante das estruturas regionais da Zona Centro Ibérica (ZCl)
e da Zona de Ossa Morena (ZOM).

Neste batdlito, o granito SPI ocorre na forma de pequenas manchas descontinuas
(Fig. 2.2.1.1). Segundo Sola (2007) esta constatacdo, aliada ao facto de ndo se observar
deformacdo no macico a excepcdo da fracturacdo tardi-Varisca, enquadra-o no grupo dos
granitos tardi-pds orogenicos, com idades de 306 + 3 e 309 £ 5 Ma (U/Pb zircdo SHRIMP
— Sensitive High — Resolution lon — Microprobre).

Segundo Sold et al. (2009) o batdlito de Nisa-Albuquerque faz parte do
alinhamento magmatico regional Nisa - Los Pedroches (Espanha), localizado no sector
mais a sul da ZCl, constituindo um corpo alongado que se estende sobre uma area de
1000 km? na zona centro de Portugal e em Espanha, orientado paralelamente ao limite sul
da ZClI que atravessa (Fig. 2.2.1.2).

A Norte, este batdlito intrui metassedimentos do complexo Xisto-Grauvaquico
(Neoproterozéico-Cambrico) produzindo uma auréola de metamorfismo de contacto de
800 a 1200 m de largura, consistindo em xistos cordieriticos e peliticos e corneanas
quartzo-peliticas. No extremo NE contacta através de falha com o granito de Amieira do
Tejo e a Este é coberto por depdsitos Cenozdicos [Sola (2007)].

Em direccdo a Sul, os granitoides intruem uma sequéncia sedimentar (do
Ordovicico ao Silurico) do sinclinal de Castelo de Vide—Albuguerque. Proximo de Nisa
(Portugal) os granitoides, que tém forma arqueada, intruem granitéides do Ordovicico e
rochas da ZOM incluindo a zona de cisalhamento Coimbra-Cordoba [Sola et al.( 2009)].
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280000

Figura 2.2.1.1. - Esboco geoldgico do batélito de Nisa-Albuquerque (sector portugués)
onde se localiza a pedreira de granito SPI [adaptado de Sola (2007)].

O batolito consiste num monzogranito (de duas micas) a sienogranito (afinidade
tipo S) de grédo grosseiro porfirdide que ocupa 85% da area de afloramento e apresenta
uma diferenciacdo marcada de Oeste para Este. Ainda segundo Sola (2007), o maci¢o
apresenta um zonamento interno, ocorrendo no seu interior quatro granitoides
texturalmente distintos do granito envolvente, definindo um alinhamento descontinuo que
acompanha a forma arqueada do batélito: granito Aldeia da Mata, Quareleiros, Géafete e
Pinheiral, sendo que o granito do Pinheiral (SPI ou cinzento de Alpalh&o) aflora sempre
no interior do granito de Gafete, possuindo granularidade muito fina e homogénea, sendo
predominantemente biotitico. No que respeita ao aumento do teor em SiO; sdo: um
tonalito a granodiorito biotitico-anfibdlico de grao fino (afinidade tipo 1), um granodiorito
a monzogranito biotitico de grdo fino (afinidade tipo 1) e um sienogranito biotitico-
moscovitico de grdo medio a fino (afinidade tipo S) — Figura 2.2.1.2 B [Sola et al. (2009)].
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Figura 2.2.1.2. - A — Esboco da distribuicdo dos batélitos graniticos Variscos na Ibéria e
localizagdo geoldgica da area B, localizada no limite entre as zonas
Centro Ibérica e de Ossa Morena. B — Mapa geologico simplificado do
batélito de Nisa—Albuquerque e rochas encaixantes [in Sola et al.
(2009)].

2.2.2. Granitdides do Complexo Pluténico de Monforte-Santa Eulalia
(CPME)

Sédo varios os trabalhos e estudos publicados sobre este complexo pluténico dos
quais se referem, entre outros, os de Gongalves (1957 e 1971), Gongalves et al. (1972 e
1991) e Oliveira (1975). Mais recentemente destacam-se os trabalhos de Lopes et al.
(1997 e 1998), Moura (2000), Lopes (2003) e Menéndez et al. (2006b).

O batdlito de Santa Eulalia é um complexo pluténico de idade tardi-Varisca,
datado pelo método Rb-Sr (rocha total) com idade de 280 Ma [segundo Pinto, M.S. citado
em Menéndez et al. (2006b)], uma vez que corta a foliagéo regional ao longo de todos os
seus contactos, localizado na parte NE da ZOM e corta o contacto entre esta e a ZCl
(denominado de Cisalhamento Badajoz-Cdrdoba) a W de Campo Maior (Alto Alentejo),
N de Elvas (Alto Alentejo) e NW de Badajoz (Espanha) - Fig. 2.2.2.

Este complexo, que aflora numa area superior a 300 km?, apresenta granitos

agrupados em duas facies: uma externa, aflorando num padrao anelar (onde se localizam
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as pedreiras de granitos réseos RA e RE) e uma zona central circular (onde se localizam
as pedreiras de granitos cinzentos CA e CE) que deve ter sido intruida pouco depois do
granito externo que a circunda completamente [Menéndez et al. (2006b)]. Segundo estes
autores, 0s granitos externos apresentam textura equigranular, feldspato potassico
dominante, sendo a biotite o principal mineral méafico, enquanto os granitos internos tém
textura equigranular e uma associagdo de biotite e muscovite.

Também Lopes et al. (1998) j& haviam definido este batdlito como que integrado
por uma série de rochas basicas e intermédias, que ao se diferenciarem acabaram por gerar
o “granito externo” (designado por GO, segundo os autores, metaluminoso e com
tendéncias peralcalinas) e que o “granito central” (diferenciado em trés facies, designadas
por G1, G2 e G3) ndo tem relacdo petrogenética com a série de rochas basicas, atribuindo
a sua origem a anatexia de metassedimentos crustais.

No que respeita as relacdes intrusivas entre estas duas facies graniticas, segundo
Menéndez et al. (2006b), a intrusdo do “granito externo” teve de ocorrer imediatamente
depois, ou em simultéaneo, com as primeiras intrusdes de magmas basicos. No que respeita
ao “granito central”, os autores sugerem uma intrusdo ligeiramente mais tardia, que
podera ter deslocado para a periferia do plutdo os corpos basicos e metassedimentares

incluidos no granito externo.

0 2 4 km

| Mapa geolégico del
L |

batolito de Santa
Eulalia {tomado de
Gongalves, 1971)

Zona Centroibérica

Unidad Central

o Zona de Cizalla \

(‘N ; Badajoz - Cérdoba
N

Zona de
Ossa-Morena

4| LEYENDA

:I Granito externo
[=] Granito central
Gabros-dioritas/

granodioritas-tonalitas
[] Enclaves metasedimentarios
Y Foliacién principal
% Muestras

Figura 2.2.2. -Esboco geologico do batolito de Santa Eulalia [in Menéndez et al.
(2006Db)].
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Capitulo 3 Stone Decay

De acordo com o glossério ilustrado ICOMOS — ISCS [Vergés-Belmin (2008)] o
termo stone decay descreve-se como “qualquer modificacdo fisica ou quimica das
propriedades intrinsecas da pedra natural conduzindo a uma perda de valor ou ao
comprometimento da sua utiliza¢ao”.

Este glossario define ainda os seguintes termos:

- Meteorizacdo — weathering — “Qualquer processo mecéanico ou quimico pelo
qual as pedras expostas ao meio ambiente sofrem alteracfes nas suas caracteristicas e se
deterioram”;

- Degradagdo — degradation — “Declinio no estado, qualidade ou capacidade
funcional”;

- Deterioracéo — deterioration — “Processo de fazer, ou tornar-se pior, ou inferior,
a qualidade, valor, caracteristicas, etc. ... depreciacao”.

O conceito de meteorizagdo deve contudo, salvo melhor opinido, ser entendido
numa base mais alargada, uma vez que 0s processos que conduzem ao decaimento ou
degradacdo de uma pedra natural sdo frequentemente interdependentes; esses processos
incluem accdes fisicas, quimicas e bioldgicas que, de uma forma individual e/ou
colectivamente, modificam as propriedades da pedra natural quando exposta a condi¢oes
ambientais, naturais ou artificiais, que sdo distintas daquelas em que ocorreu a sua génese.

As rochas sdo sistemas fisico-quimicos polifasicos constituidos por fases sélidas
e fases fluidas, resultantes do equilibrio termodindmico atingido em determinados
ambientes geoldgicos (dominios P-T). Quando sdo expostas a ambientes distintos
daqueles em que se formaram, inicia-se um processo de reequilibrio face as novas
condices, originando modificacBes nas suas caracteristicas iniciais; esta ¢ uma dindmica
natural do ciclo geoldgico a que damos o0 nome de “meteoriza¢ao”.

Contudo, as rochas podem também ser expostas a novas condi¢des de modo mais
abrupto por processos artificiais promovidos pela intervencdo do homem,
designadamente atraves da sua extrac¢do e aplicacdo como material de construcgéo.

A exposicdo da pedra natural aos agentes atmosféricos conduz a sua deterioragdo
por accdo de causas naturais: radiacdo solar, gelo, vento, chuva, varia¢bes térmicas,

actividade bioldgica, etc.
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No entanto, nas ultimas décadas as actividades urbanas e industriais tém
modificado significativamente a composicdo da atmosfera, resultando num ambiente
mais agressivo, acelerando a degradacdo dos materiais e conduzindo a uma perda de valor
e/ou ao comprometimento da sua utilizacdo e durabilidade. A pedra natural tem sido
utilizada pelo homem desde a antiguidade até aos nossos dias como um material de
construcdo nobre, constituindo-se grande parte do patrimonio da humanidade como
estruturas que tém na sua génese a utilizagdo da pedra natural como um meio de “garantir”
a sua durabilidade futura, aliada a beleza e simbologia que Ihe séo inerentes.

Segundo Anon (1983) a durabilidade consiste na capacidade de um material
manter as suas caracteristicas de resisténcia mecanica, resisténcia a degradacéo e aspecto
relativamente a um modo especifico, finalidade e ambiente de utilizacéo.

A durabilidade de um elemento de constru¢do em pedra natural € o periodo de
tempo em que as propriedades do elemento permanecem inalteradas, no melhor dos casos
durante o seu tempo de vida em servigo inicialmente projectado (I-STONE, 2006).

Contudo, a pedra natural quando aplicada como material de construcdo, esta
submetida a condi¢des muito diversas daquelas que presidiram a sua génese, modificando
0 Seu aspecto e estrutura, devido ao reequilibrio estrutural dos minerais que a compdem
face as novas condicdes as quais esta submetida, originando-se frequentemente alteraces
muito significativas face a expectativa inicial de seleccdo que tem, ndo raras vezes, 0
factor estético (cromatico e textural) como decisivo.

Assim, o conceito de “qualidade” de uma pedra natural ndo ¢ de todo um conceito
absoluto. Devera ser antes entendido como o resultado de um trindmio: caracteristicas
intrinsecas da pedra natural/condi¢cGes de aplicacdo e condi¢des ambientais. A ndo
consideracdo deste trinGmio é causa frequente de mau desempenho em obra dos materiais

pétreos, alteracdo da sua aparéncia estética, resisténcia e durabilidade.

3.1. O Fendémeno de Degradacéao

3.1.1. Patologias da Pedra Natural

No glossério ilustrado ICOMOS — ISCS [Vergés-Belmin, (2008)] e em Fitzner e
Heinrichs (2002) podemos encontrar uma listagem e ilustragcdes exaustivas dos padroes

de deterioracdo (patologias) que se podem observar na pedra natural.
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No que se refere aos granitos, os tipos de patologias mais comuns (que a excepgao

das originadas por mecanismos de dissolucao, sao semelhantes as apresentadas nas rochas

carbonatadas e arenitos) presentes em monumentos edificados em Portugal séo, segundo

Begonha (1997), a desagregacdo granular, placas e plaquetas (destacamento de

fragmentos achatados, paralelos a superficie, com espessura superior a 0,5 mm no

primeiro caso e inferior a 0,5 mm no segundo caso), crostas negras, filmes negros,

eflorescéncias, fissuracéo, fendas e colonizagédo bioldgica.

No quadro 3.1.1. apresentam-se os tipos de degradacdo mais comuns da pedra

natural, respectiva origem e uma descricao sumaria.

Quadro 3.1.1. - Tipos de degradacgdo da pedra natural, origem e descricdo sumaria
[adaptado de Fitzner e Heinrichs (2002) e Vergées-Belmin (2008)].

(Empolamento)

Origem Tipo Subtipo Descricéo
Perda de material uniforme
Scaling paralela a superficie da pedra
(Descamagéo) devida a descamagéo (em forma
de escama de peixe).
Perda de material uniforme
) paralela a superficie da pedra
Crumbling ]
By devida ao destacamento de
(Desagregacao) 3
agregados de gréos (< 2 cm) do
. . Substrato.
Fisica /Mecénica Destacamento
Desenvolve-se em rochas
granulares  sedimentares  (ex.
Desagregacéo grés) ou cristalinas de textura
Granular granular (ex. granito) conduzindo
frequentemente a formagdo de
depositos na base (arenizacéo).
o Destacamento de uma capa
Blistering

superficial sub-hemisférica sob a

forma de uma protuberancia oca.
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Quadro 3.1.1. (cont.) - Tipos de degradacgdo da pedra natural, origem e descricdo sumaria
[adaptado de Fitzner e Heinrichs (2002) e Vergés-Belmin (2008)].

Fisica /Mecanica

(Descolamento)

Origem Tipo Subtipo Descricéo
Perda local de material devido a
) pressbes internas apresentando-
Bursting
B se frequentemente na forma de
(Fragmentacao)
uma cratera de  bordos
irregulares.
Descolamento parcial ou total de
] uma camada superficial fina
Peeling ] .
Destacamento (espessura infra milimétrica) com

0 aspecto de um filme ou

revestimento aplicado na pedra.

Honeycomb

(Alveolizacdo)

Formac&o na superficie da pedra
de cavidades (alvéolos) variaveis
na forma e tamanho
(frequentemente centimétricas) e

que podem estar interligadas.

Perda de Massa

Erosao

Perda da superficie original da
pedra conduzindo a formas de

rugosidade suavizada.

Erosao Diferencial

Perda de material a diferentes
velocidades em zonas distintas da
pedra.

Pitting

Perda em forma de pequenas
cavidades milimétricas ou sub-
milimétricas (pits) pouco
profundas, geralmente de forma
conica ou cilindrica e que ndo

estdo conectadas.
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Quadro 3.1.1. (cont.) - Tipos de degradacgdo da pedra natural, origem e descricdo sumaria
[adaptado de Fitzner e Heinrichs (2002) e Verges-Belmin (2008)].

Origem Tipo Subtipo Descricdo
Plano de ruptura visivel a vista
desarmada resultante da
Fractura separacdo da pedra em duas

Fisica /Mecanica

Fissura e deformacéo

partes (fissura) e que a atravessa

completamente.

Microfissura

Fissura de a abertura inferior a

0,1 mm.

Bowing
(Deformacéo)

Alteracdo na forma, sem perda de
integridade, conduzindo a uma
curvatura (convexa ou concava) a

flexdo ou a torsdo de uma pedra.

Quimica

Alteracdo

cromatica/Depésito

Coloracéo

Alteracéo cromética — coloragdo -
devida & alteracdo quimica de
minerais (ex. oxidacdo de
compostos de Fe e Mn), a
intrusdo/acumulacdo de matéria
colorida ou a manchas por

pigmentos biogénicos.

Descoloragéo

Alteracéo cromatica -
descoloracéo - devida a alteracdo
quimica de minerais (ex. redugdo
de compostos de Fe e Mn) ou
extrusdo de matéria colorida

(lexiviagdo)

Crustas

Acumulacdo de materiais na
superficie da pedra. Pode conter
depdsitos exdgenos combinados
com materiais derivados da
pedra. Frequentemente  de
coloracdo escura embora também
possam apresentar coloracdo
clara. Podem ter espessura
homogénea

(replicando a superficie da pedra)

ou irregular.
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Quadro 3.1.1. (cont.) - Tipos de degradacgdo da pedra natural, origem e descricdo sumaria
[adaptado de Fitzner e Heinrichs (2002) e Verges-Belmin (2008)].

Origem

Tipo

Subtipo

Descricdo

Quimica

Alteracao

cromatica/Depdsito

Crusta negra

Crusta de coloracdo cinzenta a

negra geralmente fortemente
aderida ao substrato. Desenvolve-
se frequentemente em areas
protegidas contra a accéo directa
da chuva ou de agua de

escorréncia  superficial em

ambientes urbanos. Composta
por particulas provenientes da
atmosfera  aprisionadas

matriz de gesso [CaSOs . 2 H,0].

numa

Crusta Salina

Crusta composta por sais sollveis
desenvolvidos num contexto de
niveis elevados de sal a partir de

ciclos de secagem-molhagem.

Eflorescéncia

de de
cristais de sal [ex. halite (NaCl),
thenardite (Na»SO4), sulfato de
(BaS0.)]
aderentes a superficie da pedra.

Depositos agregados

bario fracamente

Sub- eflorescéncia

Formacdo de cristais de sal no

interior da pedra.

Bioldgica

Colonizagdo bioldgica

Colonizacéo

microbioldgica

Colonizagdo da superficie da
pedra por microflora (fungo, alga,

liquen) e bactérias. Biofilmes.

Colonizago por

plantas superiores

de

biol6gicas na superficie da pedra

Presenca manifestacdes

como musgo e plantas de ordem

superior.

3.1.2. Mecanismos de Degradacao
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O motivo pelo qual uma pedra natural se deteriora é um tema complexo uma vez
que envolve VArios parametros, quer no que respeita as suas caracteristicas intrinsecas
quer ainda quanto aos factores de natureza exdgena (fisicos, quimicos e biologicos) a que
a mesma esta exposta. Estes factores actuam frequentemente em co-associagéo variando
de sinérgicos a antagonicos.

As caracteristicas intrinsecas de uma pedra natural, s6 por si, resultam em
diferentes “respostas” a um mesmo mecanismo Ou agente de degradacdo, pelo que
podemos ter pedras naturais similares na sua composicdo mineralogica que apresentam
comportamentos divergentes quando expostas aos mesmos factores e condicGes externas.

Podemos também encontrar referidas na literatura, situagfes em que uma pedra
natural ndo se deteriora significativamente a nivel macroscopico, mas que internamente
se apresenta deteriorada, conduzindo a respostas negativas quanto ao seu desempenho,
com um decréscimo acentuado nas suas propriedades fisicas e/ou mecanicas.

As principais causas de degradagdo da pedra natural sdo os agentes atmosféricos
naturais (precipitacdo, vento, variacdes térmicas acentuadas, radiacdo solar, etc.), a
poluicdo atmosférica de origem antropogénica (responsavel pela dispersdo de diversos
poluentes na atmosfera tais como SOz, NOx, CO, CI, F e CO: e particulas solidas ou
coloidais em suspensdo), os sais sollveis, a accdo de organismos vivos (animais e/ou
vegetais - colonizacdo bioldgica de algas, musgos, liquenes, etc.) e o stress diferencial.

Em conjunto com a poluicdo atmosférica, os sais sollveis sdo igualmente uma
importante causa de deterioracdo da pedra natural, provocando danos de diferentes
formas, mas em que ressalta, pela importancia que adquire, 0 aumento das tensoes
internas produzidas nos poros da pedra natural.

Quanto a forma pela qual os sais sollveis podem contaminar uma pedra natural
pode considerar-se como principal fonte a poluicdo atmosférica (fonte de sulfatos e
nitratos), mas também se revestem de importancia os sais trazidos em suspensédo pelo
vento, a ascensdao capilar, a utilizacdo de materiais de limpeza ou de tratamento
impréprios ou ainda a utilizacdo de materiais de construgdo incompativeis.

O SOz e 0s NOx sédo componentes gasosos que reagem directamente com a
superficie da pedra natural formando acidos na presenca de agua e agentes oxidantes;
estes acidos reagem com a pedra natural para formar sais que, ou cristalizam no seu
interior (resultando num dano fisico), ou sdo lixiviados (resultando na perda de material).

Em ambiente urbano a principal fonte de NOx provém dos veiculos automoveis,

aos quais se associa igualmente um aumento de matéria particulada (carbono, ferro e

34



manganés) que pode actuar como catalisadora, promovendo a oxidacdo da fase aquosa do
SO, originando a formac&o de gesso na superficie da pedra natural.

A deterioracdo da pedra natural provocada por sais pode também advir das tensdes
causadas por expansdo térmica diferencial, uma vez que o NaCl, por exemplo, se expande
cerca de cinco vezes o raio da calcite a temperatura ambiente.

Relacionada de perto com o problema dos sais estd também a deterioragdo da
pedra natural devida & formacéo de gelo, aumentando a fissuragdo por aumento do volume
da &gua contida nos poros durante a congelacao.

A biodeterioracao da pedra natural é outro factor a ter em consideracéo, sendo que
tém existido evidéncias, em nimero crescente, de que a existéncia de biofilmes em pedras
naturais, em algumas situacdes, auxiliam a estabilizar a superficie da pedra natural,
enguanto noutras situacdes podem acelerar significativamente o processo de deterioracao.

A intensidade dos danos provocados pela actividade de micro e macro organismos
esta estritamente correlacionada com o tipo e dimenséo do organismo envolvido, tipo de
material e respectivo estado de conservacdo, condicbes ambientais, exposicao
microclimatica e tipo e teor dos poluentes atmosféricos presentes.

O stress diferencial € um mecanismo de deterioracdo que inclui os efeitos dos
ciclos de molhagem/secagem, stress diferencial higroscépico, stress diferencial térmico
e stress devido a taxas de expansdo diferencial de material contido nos poros da pedra
natural (sais ou material organico).

Existem ainda outras causas de degradacdo da pedra natural relacionadas com a
accao e/ou utilizacdo inadequada de produtos por parte do homem, tais como a auséncia
de manutencdo ou manutencéo inadequada da pedra natural por utilizagcdo de agentes de
limpeza comuns impréprios (que contém usualmente na sua composicdo substancias
alcalinas ou acidas que sdo corrosivas), a accao de agentes corantes (tais como o derrame
ou contacto com tintas, 0leos, sprays utilizados em inscrigdes do tipo graffiti, etc.) e
sujidades diversas (residuos alimentares sélidos ou liquidos, cimento, argamassas de
construcdo, etc.).

Os mecanismos de degradacdo da pedra natural tém sido objecto de inimeras
publicacdes literarias, constituindo um dominio muito vasto do conhecimento cientifico.
Dentro deste dominio podemos considerar textos de caracter mais generalista acerca dos
mecanismos de meteorizacdo e degradacdo quimica, fisica e biologica, onde se incluem
artigos de revisao e handbooks [tais como os de Ashurst (1988) e Ashurst e Dimes (1998),
Smith, Gomez-Heras e McCabe (2008), Goudie e Viles (2008) e mais recentemente
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Pender, R. et al. (2012)] e textos de caracter mais especifico sobre os diferentes
mecanismos que se podem considerar. Contudo, constata-se que 0s textos mais recentes
que efectuam uma revisdo bibliogréfica incidem maioritariamente em trés aspectos:

poluicdo atmosférica, sais e biodeterioracéo.

3.1.2.1.Poluicdo Atmosférica

A maioria dos trabalhos referentes a accdo da poluicdo atmosférica tém sido
desenvolvidos em rochas carbonatadas ou arenitos e tém tido como principal foco os
poluentes tradicionais, tais como 0s SOx, NOx e CO:..

No que concerne a acgdo da poluicdo atmosférica, citam-se como exemplos de
referéncia, os trabalhos de revisdo bibliografica de Charola e Ware (2002), Fassina
[(1987), (1992)], Camuffo et al. (1982), Rodriguez-Navarro e Sebastian (1996), Schiavon
[(21992), (2007)], Mc Allister, Smith e Torok (2008) e Silva et al. (2009) entre outros, que
se tém debrucado sobre a origem e natureza das crustas negras.

Segundo Charola e Ware (2002), a deposicao a seco de SOz e NO2 (resultante da
transferéncia de gases e/ou particulas poluentes, incluindo aerossois, da atmosfera para
uma superficie na auséncia de chuva) em areas com polui¢do significativa € muito mais
importante, como fonte para a deterioracdo da pedra natural, do que a deposi¢ao humida.

Referem estes autores, que as particulas de aerosséis podem conter carbonato de
calcio ou calcite, contribuindo para um aumento da adsorcdo de sulfato e de SOz e a
subsequente deposicao de enxofre em pedras naturais ndo calcérias.

No que respeita ao tipo de deposicédo, tem sido consensual a ideia de que em areas
urbanas, nas quais os niveis de SO sdo elevados, a deposicdo a seco predomina nas
superficies verticais, enquanto em superficies horizontais a deposicéo a seco e hiimida se
reveste de importancia comparavel.

A formacao de gesso por interac¢do com SO na superficie de rochas calcarias é,
segundo Rodriguez-Navarro e Sebastian (1996) fortemente influenciada pela presenca de
particulas de carbono e/ou de particulas ricas em metais e/ou enxofre, que sdo 0s
principais constituintes da exaustdo de motores a gaséleo e gasolina. As particulas
resultantes da combustéo de combustiveis fosseis, ao conterem dxidos metalicos na sua
composicao, catalisam a oxidacdo do SO, e promovem a formacéo de crusta na pedra

natural.
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Segundo o0s mesmos autores, Rodriguez-Navarro e Sebastian (1996), o
crescimento de crustas negras em rochas calcérias desenvolve-se segundo 0s seguintes
estagios: deposicdo de poeiras atmosféricas [que possuem uma elevada capacidade para
a fixacdo de SO atmosférico na forma de sulfatos na presenca de humidade (processo de
deposicdo a seco)], oxidacdo catalitica do SO na presenca de matéria particulada e
humidade, crescimento de gesso e por fim desenvolvimento da crusta negra. Esta, a
medida que se desenvolve, forma uma camada descontinua entre ela propria e o substrato
calcario inalterado, produzindo a perda de material e levando a que o processo se possa
repetir indefinidamente, a medida que nova mateéria particulada e poeiras atmosféricas se
depositam na nova superficie exposta.

Segundo Schiavon (1992) o crescimento das crustas negras ocorre nos dois
sentidos em relacdo a superficie da pedra, para o exterior e para o seu interior, sendo,
contudo, mais significativo para o interior. O crescimento para o interior corresponde a
uma camada de gesso de cor clara e é efectuado por processos de substituicdo
pseudomorfica (substituicdo de um mineral por outro, mantendo o habito do mineral
original) enquanto o crescimento para o exterior da superficie da pedra, de cor negra,
corresponde a um depdsito sobre a superficie desta.

A formacao de crustas negras permanentes e com um elevado grau de sulfatagéo
ocorre por percolacdo da agua da chuva na superficie exposta, mas sem que ocorra stress
mecanico; i.e., sem que ocorra uma lavagem da superficie exposta [Camuffo et al.
(1982)].

Em rochas graniticas, a formacdo de crustas negras parece, em alguns casos, nao
estar relacionada geoquimicamente com o substrato, sendo, por conseguinte, devida a
acumulacdo a partir de fontes atmosféricas e biogénicas, designadamente fungos e
microflora [Schiavon (2007); Silva et al. (2009)].

O SO proveniente da poluicdo atmosférica desempenha um duplo papel na
alteracdo de rochas silicatadas, sendo responsavel pela sulfatacdo de minerais com Ca,
conduzindo a formacdo de sais de sulfatos como 0 gesso, e pela meteorizacdo dos
feldspatos originando-se caulinite (Schiavon, 2007).

De acordo com Silva et al. (2009) o gesso formado nas rochas graniticas a partir
do célcio proveniente da hidrolise de plagioclases e de SO, atmosférico € um processo
muito especifico, em que a quantidade de gesso formada é diminuta e, por conseguinte,

sera improvavel que origine a formacdo de patinas (modificagdo cromatica superficial,
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resultante de uma alteracdo natural ou artificial, que ndo implica geralmente uma
degradacéo superficial) negras.

Segundo estes autores, as patinas presentes em ambientes rurais (que se
diferenciam quimicamente das superficies rochosas sem pétina, pela presenca de
carbono) tém uma contribuicdo significativa de colonizacdo biologica, enquanto nos
ambientes urbanos a sua composic¢ao quimica é mais variavel e dominada por elementos
originados a partir de diferentes processos de contaminagéo, tais como os resultantes de
trafego urbano, aquecimento domeéstico e actividades industriais, entre outros.

Mc Allister, Smith e Torok (2008) para além de referirem a importancia da materia
particulada (especialmente a produzida pela combustdo de diesel e de gasolina), da
mineralogia e o efeito catalitico dos iBes dos metais de transicdo para a formacdo de
sulfato na pedra natural, referem ainda a importancia que adquire a posi¢do que a pedra
natural ocupa na fachada do edificio (designadamente a altitude a que se encontra
colocada, a sua posicdo mais ou menos exposta a intempérie e a maior ou menor
proximidade do trafego intenso) no que respeita a mobilidade dos metais de transi¢do e
ao seu potencial para intervirem em reaccGes de superficie.

Segundo estes autores, uma matriz de 6xido de um metal de transi¢do actua como
um meio para a ocorréncia posterior de reaccbes de superficie que incrementam a
degradacéo da pedra natural, dando como exemplo a oxidacéo de S(1V) para a producéo
de crustas negras.

No que respeita a degradacdo da pedra natural por ac¢do da poluicdo atmosférica,
apesar dos niveis de poluentes, na sua generalidade, terem vindo a decrescer, na Europa
central, China, India, Russia e outras regibes mais industrializadas, este ainda é um
problema com significativa actualidade, para além de que a velocidade a que se processa
a deterioracdo estd a aumentar rapidamente, apesar dos niveis de varios poluentes
principais atmosféricos se encontrarem a diminuir, motivos pelos quais se continua a

considerar como um tema actual e pertinente.

3.1.2.2. Deposicéo Salina e Gelivagao

A deterioracdo da pedra natural causada pela accdo de sais sollveis e pela
formacéo de gelo encontra-se bem documentada nos textos de Zezza e Macri (1995),
Doehne (2002), Charola (2000), Rodriguez-Navarro e Doehne (1999), Espinosa e Scherer
(2008) e Matsuoka e Murton (2008), entre outros.
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No texto de Zezza e Macri (1995) esté patente a impossibilidade de generalizar os
efeitos dos aerossdis marinhos que estdo, segundo estes autores, relacionados com uma
série de parametros, tais como as condi¢Bes geomorfoldgicas, 0 modo como os locais
estdo expostos aos ventos predominantes e tempestades, a distancia a que se encontram
do mar e a altura acima do seu nivel.

Segundo estes autores, 0s graus de deterioracdo séo particularmente elevados em
monumentos construidos com marmores e calcarios, sendo as principais formas de
deterioracdo nas superficies expostas ao exterior, a deterioracao diferencial, desagregacéo
granular, corrosdo e fissuracdo, enquanto nas superficies abrigadas se desenvolvem
crustas negras e eflorescéncias.

No interior dos monumentos, a deterioracdo devida a accdo dos aerossois
marinhos [por condensacdo de agua contendo iGes de origem marinha em solucéo e
também pela contribuicdo directa na fase sélida (que através de aguas de condensagéo
transportam essas particulas em solugdo permitindo a migracao dos sais para 0s poros e
fissuras)] conduz a deterioracdo diferencial, pulverizagéo, eflorescéncias, fissuracdo e
destacamento.

De acordo com Doehne (2002), a simples medicdo da concentracdo de sais
solUveis presente numa pedra natural apenas capta uma parte do problema, uma vez que
as caracteristicas do substrato (designadamente a sua resisténcia a degradacéo por ac¢do
destes sais) bem como a frequéncia e severidade das flutuacBes ambientais sdo
importantes na determinacdo das taxas de degradacao.

As propriedades do substrato interagem de modos especificos, determinados pelo
equilibrio termodindmico e por factores cinéticos, resultando em diferentes respostas a
accao dos sais.

Refere ainda Doehne (2002) que as duas maiores dificuldades para quem investiga
a deterioragé@o por accao de sais sd@o as multiplas varidveis envolvidas no processo e o
facto das reacgbes fisico-quimicas mais importantes envolvidas ocorrerem a escala
nanométrica nos poros do material sélido.

Como referido em Charola (2000) para que ocorra dano pela accdo de sais estes
devem percolar no interior dos materiais, sendo, por conseguinte, um processo que requer
a presenca de agua no estado liquido e/ou vapor de agua. A absor¢éo ou adsorcao de agua
depende também da natureza do material, da porosidade e da sua superficie interna.

Existem trés mecanismos principais através dos quais se da a introducéo de sais

soltveis num material poroso: capilaridade, infiltracdo e condensacéo.
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Os sais podem absorver vapor de agua quando a humidade relativa é superior a
humidade relativa correspondente ao seu equilibrio, podendo, particularmente os mais
soluveis, deliquescer (absorverem tanta quantidade de vapor de 4gua que formam uma
solucdo saturada). A medida que a concentragio da solugdo aumenta, a pressdo de vapor
de agua diminui, atingindo o seu valor mais baixo quando a solucéo fica saturada. Esta
pressdo de vapor de &gua, que depende da natureza do sal na solucéo e da temperatura,
corresponde ao que é conhecido como "humidade relativa de equilibrio™.

Em Charola (2000) podemos encontrar descritos os principais mecanismos pelos
quais se produz o dano devido a accao de sais: pressdo de cristalizacdo (hidrostatica e
pressdo de crescimento cristalino linear) e presséo de hidratagéo.

A pressdo de cristalizacdo hidrostética pode desenvolver-se quando uma solugéo
supersaturada ocupa um volume mais pequeno do que aquele que resulta da consideragéo
conjunta dos cristais que precipitam e da solucdo saturada residual, sendo este o
mecanismo para a maioria dos sais comuns.

Contudo, quando se desenvolve uma pressdo, a solubilidade do sal também
aumenta, segundo o principio de Le Chatelier, diminuindo, por conseguinte, a razdo de
supersaturacao (que é directamente proporcional a pressdo de cristalizacao hidrostatica)
pelo que este mecanismo, se considerado de modo isolado, ndo poderd explicar a
degradacéo por cristalizacao de sais.

A pressdao de hidratacdo desenvolve-se pelo aumento de volume devido a
hidratacdo de um sal. Esta pressdo € distinta para os diferentes sais passiveis de
hidratarem, resultando em diferencas na “eficiéncia” de cada sal relativamente a sua acgéo
de degradacéo.

Ainda segundo Charola (2000) a deterioracdo de um material poroso por accao da
cristalizacdo de sais dependera ndo de um mecanismo isoladamente, mas de varios
mecanismos, da presenca de agua e/ou humidade, do tipo e natureza do sal, da textura,
porosidade e superficie do material e das variagbes nas condi¢cbes ambientais
(temperatura e humidade relativa).

Nos ensaios laboratoriais levados a cabo por Rodriguez-Navarro e Doehne (1999)
relativamente a influéncia da taxa de evaporacao, supersaturagdo e padréo de cristalizagdo
de sais de cloreto de sddio e de sulfato de sédio, os autores determinaram que a razéo de
supersaturacao, a cinética da nucleacdo e crescimento do sal, a influéncia das condicdes
ambientais (tais como a humidade relativa) e como e onde a supersaturagéo é alcancada,

séo parametros importantes no processo de degradacao por acgéo da cristalizagéo de sais.
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Segundo estes autores, a halite tende a desenvolver-se como cristais cubicos
perfeitos ou como agregados dendriticos (em condic¢fes de humidade relativa elevada)
geralmente na interface ar-solucéo (eflorescéncia), contrastando com a mirabilite (em
condicdes de humidade relativa elevada) e tenardite (em condicdes de humidade relativa
baixa) que tendem a desenvolver-se na solucdo (sub-eflorescéncia) como cristais
individuais bem desenvolvidos e de rapido crescimento prismético. A formacao de halite
no interior de uma pedra natural é efectuada de forma uniforme nos seus microporos.

Em condicdes de humidade relativa baixa, as razdes de supersaturacdo sdo mais
elevadas, levando a que a halite provoque danos quando se desenvolve em formas de néao-
equilibrio. A evaporacdo rapida de uma solugdo € favorecida pela humidade relativa
baixa, temperatura elevada e fluxo de vento.

Sendo a pressao de succdo inversamente proporcional ao raio do poro, a medida
que a evaporacao progride a solucdo saturada sofrera uma succdo dos poros de maior
dimensdo para os de menor dimensao, onde se concentrara.

Por conseguinte, uma vez alcangada uma supersaturacdo critica, ocorrera a
cristalizacdo nos poros de menor diametro e ndo nos de maior diametro, actuando estes
ultimos como um reservatorio que fornece a solucéo aos primeiros, nos quais se consegue
alcancar razdes mais elevadas de supersaturacdo, mas em que a nucleagdo é heterogénea.

Neste sentido apontam também os trabalhos experimentais realizados por
Espinosa e Scherer (2008) relativos ao estudo da tensdo induzida pela cristalizacdo de
sais de sulfato de sédio em calcéarios (Cordova Cream e Indiana), onde os autores
concluem que para um determinado valor de supersaturagdo € necessario que precipite
uma quantidade de sal mais elevada num material com poros de maior dimenséo, do que
num outro com poros de menor dimensdo, para que se exerga a mesma pressdo de
cristalizacdo (assumindo uma distribuicdo uniforme dos cristais nos poros).

As formas mais comuns de degradacdo por accao da cristalizagdo de sais sdo a
descamacéo e a desagregacao granular, concentrando-se o0s sais na zona que retém durante
mais tempo a humidade que, segundo Rodriguez-Navarro e Doehne (1999), se localiza a
1 - 5 cm da superficie da pedra natural, dependendo da porosidade da pedra natural.

A deterioracdo da pedra natural por accdo do gelo resulta da congelacdo e
descongelacdo da agua existente no interior dos seus poros. Existem diferentes teorias
sobre esta questéo e provavelmente todas integram parte do processo real.

Segundo Matsuoka e Murton (2008) podem distinguir-se dois processos de

deterioracdo por accdo do gelo: expansdo volumétrica e segregagdo, ocorrendo uma
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expansdo volumétrica de 9% quando a agua liquida congela. Se o espaco vazio for
completamente (ou pelo menos até 91%) preenchido com &gua, essa expansao de volume
exercera pressao nas paredes dos vazios.

Se a agua preencher completamente 0s espacos vazios presentes na rocha e
congelar in situ, entdo teoricamente, segundo os autores, a uma temperatura de — 22 °C o
desenvolvimento de gelo pode gerar pressGes de até cerca de 207 MPa no interior das
fissuras, se a pedra natural for suficientemente resistente para suportar estes valores de
pressao.

Contudo, como referem os autores, as condigdes para que ocorra deterioracao da
pedra natural por este processo sao incomuns [a rocha tem de se encontrar saturada (ou
muito préxima da saturacdo) e congelar rapidamente em todas as direc¢des (de modo a
ocorrer a congelacdo da agua in situ)] questionando-se, por conseguinte, o papel
dominante atribuido a este mecanismo para a promocéo da degradacéo por ac¢édo do gelo.

Onde este processo parece ocorrer € numa zona centimétrica abaixo da superficie
da rocha em que os poros ou fissuras estdo preenchidos por agua e sdo submetidos a uma
congelacdo rapida.

Um outro modelo é baseado na no¢do de que os cristais de gelo se desenvolvem
em primeiro lugar em poros de maiores dimensdes (ou fracturas) e ndo em poros
pequenos, excepto se estiverem sob pressdo. A &gua presente nos poros de pequena
dimensdo alimenta os cristais em crescimento por difusdo, em vez de congelar in situ. Se
a agua ainda estiver disponivel nesses poros quando todos os grandes espacos estiverem
ocupados, desenvolve-se uma pressao, permitindo que cristais de gelo se desenvolvam ai
também.

A segregacao ocorre quando a dgua liquida migra de um meio poroso em direc¢édo
a locais de congelamento onde crescem filmes ou camadas de gelo segregado, resultando
de uma succ¢do induzida por um gradiente de temperatura, induzindo este processo,
segundo Kaovacs (2009), uma pressdo hidraulica.

O outro mecanismo, referido em Matsuoka e Murton (2008), pelo qual ocorre a
deterioracdo por accdo do gelo € a hidrofracturacdo. Neste processo as pressdes de agua
elevadas necessarias para fracturar a rocha podem provir da expulsdo de agua em rochas
que se encontrem saturadas e possuam poros de maiores dimensdes interconectados, ou
onde existam gradientes hidraulicos elevados.

Para alem disso, a congelagdo de rochas saturadas com poros suficientemente

pequenos para favorecer a criosucgéo e segregacdo de gelo podem, se a congelacéo for
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suficientemente rapida, expelir dgua. Esta se ndo puder ser drenada a mesma velocidade
com que é expelida pode conduzir a um aumento da pressdo da &gua nos poros suficiente
para hidrofracturar a rocha.

Freire-Lista et al. (2015) desenvolveram estudos laboratoriais relativos a
degradacéo por ac¢do do gelo em quatro tipos distintos de granito, de acordo com a norma
UNEEN 1237:2001, tendo submetido as amostras a 280 ciclos de gelo-degelo.

Estes autores concluiram (através da realizacdo de estudos microscopicos e de
microporosidade) que apesar deste mecanismo pouco ter afectado a estabilidade mecéanica
dos granitos estudados (manutencdo do mddulo de Young) produziu dano através da
inducdo de microfissuras. Referem ainda que, como regra, a cristalizagdo se inicia nas
fissuras de maior superficie, sendo que para que se formem cristais de gelo nas fissuras
menores a temperatura devera ser menor. A microfissuracdo intracristalina foi a forma de
fissuracdo predominante observada, sendo mais evidente no feldspato do que no quartzo
e menor ainda na biotite.

Os estudos desenvolvidos por Lindqgvist et al. (2007) mostraram existir uma boa
correlacdo entre a porosidade aberta e a perda de massa das rochas submetidas ao ensaio
de gelo-degelo. De acordo com estes autores as rochas com uma porosidade aberta
inferior ou igual a 0,5% s&o resistentes a ac¢do do gelo independentemente da distribuicdo
da dimenséo dos poros.

Nas rochas com poros de forma alongada ou onde existe elevada densidade de
fissuras, esses poros e fissuras actuam como fluxos criticos na estrutura e durante o
processo de congelacdo a fissuracdo ocorrera em grande medida ao longo destes fluxos.
Ainda segundo estes autores, 0 dano causado por congelacao (ensaio com agua pura) esta

mais dependente da porosidade de dimensdo micra.

3.1.2.3. Biodeterioracao

Dentro da tematica referente & biodeterioracdo da pedra natural encontram-se 0s
estudos de Saiz-Jimenez (1997) e de Braams e Warscheid (2000), entre outros.

Segundo Braams e Warscheid (2000), os efeitos prejudiciais da colonizagéo de
microflora na pedra natural variam desde o comprometimento da sua aparéncia estética
ateé a alteragdes nas suas caracteristicas fisicas e/ou quimicas.

Os efeitos e extensdo dos processos de deterioracdo biogeoquimica séo

determinados e controlados pela composi¢do quimica dos minerais e cimento de cada tipo
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de rocha, enquanto as influéncias biogeofisicas sdo maioritariamente reguladas pela
porosidade e forma da superficie interior.

Os processos de deterioracdo microbioldgica podem ser divididos, segundo estes
autores, em mecanismos soluveis e insolveis. Os primeiros incluem reaccdes acidas,
basicas ou de complexacdo, assim como outros processos enzimaticos e nao enzimaticos,
enquanto os segundos sdo causados por oxidacdo, reducdo de complexos de enxofre,
degradacdo de complexos organicos metalicos e de quelatos organicos metélicos.

Nos materiais inorganicos a libertacdo biogénica de acidos corrosivos é o
mecanismo mais frequentemente investigado e conhecido. A biocorroséo € causada pela
secrecdo microbioldgica de acidos organicos e inorganicos. Esta, dependendo dos
parametros petrolégicos, morfologicos e fisico-quimicos da pedra, resulta em pitting
localizado e, numa maior escala, em arenizacdo e descamacdo da superficie da pedra
natural, deixando-a erodida e exposta a deterioracao ulterior.

Os microorganismos contribuem ainda para a formacdo de crustas através da
aceleracdo e/ou catalizacdo das reaccdes. A sua ac¢do estad intimamente relacionada com
a formacdo de biofilmes células microbioldgicas imobilizadas no substracto e
frequentemente embebidas numa matriz organica polimérica (polissacarideos,
lipopolissacarideos, proteinas, glicoproteinas, lipidos, glicolipidos, &cidos gordos e
enzimas) de origem microbioldgica na superficie da pedra natural que se diferenciam em
funcdo do tipo de rocha, condicbes de exposicdo e condi¢cdes ambientais.

Conforme referem Braams e Warscheid (2000) a descoloracdo microbiolégica da
superficie da pedra natural age como um importante percursor para a formacao de crustas,
contribuindo para a perda de valor estético do patrimonio edificado. Para além desta
constatacdo, a coloracdo da superficie das pedras naturais pode alterar as suas
propriedades térmicas e hidricas, conduzindo a danos significativos, especialmente em
rochas com elevadas proporcdes de quartzo (impacto térmico) ou com minerais contendo
argila (impacto hidrico).

Saiz-Jimenez (1997) refere uma outra faceta da actividade dos microorganismos
na pedra natural: a contribuicdo da actividade bioldgica para a remocéao de poluentes. De
acordo com este autor, a0 mesmo tempo que existe uma deposi¢do continua de poluentes
na superficie da pedra, ocorre igualmente uma biodegradagédo, promovida pela ac¢éo de
microrganismos, conduzindo a sua remocao.

No que respeita aos fungos, podem ser isolados dois tipos de populagGes: os que

utilizam carbono ja disponivel e os que utilizam derivados do petroleo originados a partir
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da deposicao de poluentes, sendo frequente a presenca de microorganismos fototréficos
em crustas negras, formando manchas inestéticas de cianobactérias de coloracao verde,
castanha e negra nos edificios.

Ainda segundo Saiz-Jimenez (1997), os microorganismos sdo igualmente capazes
de remover alguns dos componentes mais abundantes das crustas negras, tais como gesso
e hidrocarbonetos aromaticos policiclicos, embora a sua utilizacdo ndo seja vista como
um método para a limpeza de fachadas devido a evidentes limitacGes, tais como a

dimensdo dos monumentos, o tempo requerido e razdes econdémicas entre outras.

3.2. Avaliacdo do Processo de Degradacéo

Conforme referido por Doehne e Price (2010) e Seyfert (2006) a quantificagéo da
degradacdo da pedra natural ndo € simples de realizar mediante a utilizacdo de uma
técnica isoladamente, isto porque a degradacdo de uma pedra natural se reveste
usualmente de diferentes formas.

No que respeita a quantificacdo da degradacdo da pedra natural as técnicas que
tém sido utilizadas mais recentemente podem ser subdivididas em: técnicas de superficie
e técnicas de sub-superficie.

Relativamente as técnicas de superficie para quantificacdo da perda de massa de
pedra natural enumeram-se as seguintes: medidor de microerosdo, perfilometria e
métodos O&pticos similares, fotogrametria de curto alcance, varrimento laser 3D,
interferometria laser, fluorescéncia LIDAR (Light Detection and Ranging), microscopia
de forca atomica (AFM — Atomic Force Microscopy), interferometria de varrimento
vertical (VSI — Vertical Scanning Interferometry).

As técnicas que permitem quantificar a deterioracdo que ocorre na sub-superficie
da pedra natural podem subdividir-se [segundo Doehne e Price (2010)] em técnicas de
medicdo in situ e ensaios laboratoriais em amostras de pedra natural submetidas a
processos de alteracdo acelerada ou artificial.

As técnicas utilizadas in situ incluem: tomografia por ultrassons, radar (GPR —
Ground Penetration Radar), tomografia de Infravermelhos, tomografia de RX,
tomografia de neutrbes (SR — Synchroton Radiation) e imagem de Ressonancia

Magnética (MRI — Magnetic Resonance Imaging).
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3.2.1. Técnicas de Superficie

A técnica de medicao de microerosdo (MEM — Micro-Erosion Meter) consiste na
utilizacdo de um micrémetro numa base triangular equilateral que se apoia em cada canto
através de suportes de aco inoxidavel.

Possui um deflectometro localizado num pilar central em que o fuso se estende
através da placa da base e as leituras sdo efectuadas fixando-se a base, através de trés
parafusos de aco, a superficie da rocha e medindo-se a altura da superficie, num nimero
pré-determinado de pontos, relativamente ao datum definido na rocha.

Esta técnica comecou a ter maior divulgacdo e utilizagdo a partir dos trabalhos de
High e Hanna em 1970 e tem sido utilizada, segundo Stephenson e Finlayson (2009), para
compreensdo da taxa de erosdo de calcarios, na medicdo da abrasdo (provocada pelo
vento) em granito, no estudo da degradacédo de pedra natural utilizada como material de
construcdo e em estudos de alteracdo com a finalidade de preservar artefactos de arte,
embora a sua aplicacdo mais comum tenha sido na medicdo da erosdo de plataformas
continentais.

A utilizacdo do MEM encontra nos trabalhos de Trudgill et al. (2001a, 2001b) e
Inkepen et al. (2012) uma aplicagcdo na monitorizagéo da taxa de degradacgdo da Catedral
de S. Paulo em Londres, durante um periodo de observacédo de trinta anos.

A perfilometria € uma técnica que utiliza um perfildbmetro para medir o perfil de
uma superficie, por forma a quantificar a sua rugosidade. Existem perfildbmetros de
contacto, também designados por perfilémetros stylos e os dpticos (ou de ndo contacto).
Nos primeiros, uma agulha de metal (ou stylus) move-se através da superficie da pedra e
os valores sdo obtidos por um transdutor que recebe sinais eléctricos a partir da posicédo
do stylus [Seyfert (2006)].

Os perfilometros dpticos [nos quais se enquadram outros metodos similares tais
como a triangulacao laser, os VSI — (Vertical Scanning Interferometry), 0os microscopios
confocais e a holografia digital] projectam uma malha de linhas, fazendo angulos de 45°,
tornando imediatamente evidentes quaisquer irregularidades na superficie a estudar.

A VSI (Vertical Scanning Interferometry) e a ATM (Atomic Force Microscopy)
tém sido utilizadas para monitorizar reaccbes minerais e os efeitos da biodegradacao,
destacando-se os trabalhos de Davis e Luttge, Perry, Mcnamara, Mitchell e Herrera, Le

Borgne e Vilela citados em Doehne e Price (2010).
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A técnica de interferometria laser (que utiliza a viabilidade de utilizacdo dos
principios da interferéncia da luz como ferramenta de medicéo) tem sido desenvolvida de
modo a que deformacgdes tdo pequenas quanto 0.5 pum possam ser detectadas, tendo sido
uma técnica utilizada para quantificar alteracdes na rugosidade de superficies devido a
limpeza por laser [Doehne e Price (2010)]. Esta técnica tem sido tambem utilizada, com
sucesso, para monitorizar a perda de pedra em monumentos [Seyfert (2006)].

A fotogrametria é uma técnica que permite efectuar medicGes precisas a partir da
montagem e analise de pares estereoscopicos de fotografias aéreas, uma vez que as
imagens sdo visualizadas em trés dimensbes. Tem sido utilizada no dominio da
conservacgdo (fornecendo informagéo precisa do relevo a custos inferiores aos de
varrimento por laser) por diversos autores, dos quais se referem Inkpen, Collier e Fontana
[citados em Doehne e Price (2010)] sendo possivel detectar, com esta técnica, perdas de
superficie da ordem de 0.1 mm.

A fluorescéncia LIDAR (Light Detection and Ranging) é uma tecnologia Optica
de detecgé@o remota que mede propriedades da luz reflectida de modo a obter a distancia
e/ou outra informacdo a respeito de um determinado objecto, sendo também utilizada no
dominio da determinacao/monitorizacdo de perdas de material da superficie de elementos
em pedra natural.

Moses et al. (2014) apresentam uma tabela em que estas diferentes técnicas e
métodos de medicdo sdo sumariamente descritos, referindo os principios dos mesmos,

vantagens e potenciais limitacGes.

3.2.2. Técnicas de Sub-Superficie

Segundo Moses et al. (2014), as alteracdes que ocorrem na sub-superficie podem
ser apenas de natureza fisica (tais como um aumento na porosidade ou o desenvolvimento
de fracturas) ou quimica, quer como resultado da precipitacdo de compostos como sais,
quer devido & remocao selectiva de compostos por lixiviacdo. Essas alteragcdes sdo mais
dificeis de quantificar existindo uma série de métodos utilizados para o efeito, que 0s
autores sintetizam em tabela, referindo as principais vantagens e potenciais limitagdes de

cada uma.
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3.2.2.1. Métodos in situ

A tomografia de ultrassons tem sido bastante utilizada no campo da conservagéo
de pedra natural utilizada em construcdo, mas esta € uma técnica que envolve técnicos
especializados para interpretar correctamente a velocidade de propagacdo das ondas no
meio que atravessam; isto porque existem varios factores que podem fazer variar essa
velocidade, designadamente a composi¢do mineraldgica da pedra, a presenca de fracturas
ou fissuras, a presenca de argamassas ou de outro tipo de material de reforco que possa
existir.

A técnica de GPR (Ground Penetrating Radar) é uma técnica semelhante a
anterior, uma vez que também utiliza ondas electromagnéticas. Contudo, recorre ao radar,
tendo sido inicialmente utilizada em pesquisas relacionadas com a arqueologia. Esta é
uma técnica que fornece informacéo tridimensional sobre a estrutura interna de edificios
historicos, sendo Util na deteccdo de vazios, solucbes, fissuras e na determinacdo da
espessura de paredes em pedra natural.

Outra técnica que tem sido utilizada, para detectar as condi¢des sub-superficiais
presentes na pedra natural, é a tomografia de RX. Os varrimentos permitem obter
informacdes acerca das propriedades fisicas, estrutura interna e distribuicdo da dimensao
dos poros, assim como obter os padrdes de alteracdo da pedra natural utilizada em
construcdo de edificios, bem como aferir a efectividade dos tratamentos efectuados.

A tomografia de infra-vermelhos gera imagens visiveis de padrbes térmicos
podendo obter-se um mapa térmico do movimento das solucdes através da pedra natural,
tornando deste modo possivel avaliar os padr6es de degradacdo da pedra através do estudo
de ciclos de evaporacdo da agua.

Por ultimo, a imagem de ressonancia magnética (MRl — Magnetic Resonance
Imaging) permite medir os ides de sodio e hidrogénio em solugdes presentes nos materiais

POrosos.

3.2.2.2. Métodos Laboratoriais

As tecnicas utilizadas em laboratério, no ambito da conservagdo do patrimonio
edificado, sdo efectuadas em amostras retiradas, quando possivel, dos locais a estudar,
consistindo nas técnicas normais utilizadas para caracterizacdo da pedra natural tais

como: a utilizacdo de microscopia de luz polarizada ou microscopia electronica
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combinada com espectroscopia de energia dispersiva, testes higroscopicos e medicao da
resisténcia a flexdo biaxial, medicdo da resisténcia das superficies e determinacao do teor
em sais.

A utilizacdo de tomografia de raios X computorizada foi proposta por Jacobs,
Sevens e Kunnen [Doehne e Price (2010)] por forma a obter-se mais informacéo acerca
da estrutura interna da pedra natural e das mudancas que ocorrem durante a sua
deterioracdo quando utilizada como material de construcdo, conseguindo-se resolugdes
da ordem de 100 pm.

Como referem Doehne e Price (2010) apesar destes avancos, continua a ser dificil
observar os tratamentos e o0s sais dentro dos poros devido a falta de contraste e a pequena
quantidade de material observado.

Outra técnica laboratorial, utilizada para a avaliacdo quantitativa da resposta
térmica e hidrica dos materiais de construcdo aos ciclos de secagem e molhagem € o
LVDT (Linear Velocity Displacement Transducer), um transdutor para medi¢do do
deslocamento linear, que mede a resposta em termos de expansdo e contrac¢cdo do
material.

No que respeita a medicdo de ides de hidrogénio e sddio nas solugdes presentes
no interior dos materiais porosos, tem sido utilizada a obtencdo de imagem por

ressonancia magnetica nuclear (NMR).
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Capitulo 4 — Metodologia

4.1. Introdugao

Como referido previamente no Capitulo 1, o principal objectivo deste trabalho
consiste na analise do comportamento de cinco rochas igneas graniticas no que se refere
a manutencdo ou alteracdo (e respectiva extensdo) do seu padrdo ornamental, das suas
caracteristicas microestruturais, fisico-mecanicas e de durabilidade, quando expostas a
atmosferas agressivas e/ou condicdes climaticas extremas.

Esta analise pressupde ainda que se averiguem as implicagdes tecnoldgicas na sua
utilizacdo como material de construcdo, avaliando a sua conformidade (ou
desconformidade) com os normativos europeus em vigor para os produtos de pedra
natural, nas diferentes utilizac6es que Ihe podem ser dadas no sector da construcao.

Tendo em mente os objectivos supra referidos, a op¢do seguida consistiu na
avaliacdo das caracteristicas microestruturais, fisico-mecéanicas e de desempenho em obra
numa fase prévia a exposicdo a qualquer atmosfera ou condicdo climética extrema
selecionada para estudo, para servirem como valores de referéncia/controlo.

Posteriormente submeteram-se as cinco tipologias de rochas estudadas a cada um
dos cinco ambientes experimentais anteriormente referidos, mediante a realizacdo de
ensaios de envelhecimento acelerado, em ambiente laboratorial controlado, incluindo
sempre amostras de controlo/referéncia para comparagéo dos resultados obtidos.

Numa terceira fase reavaliaram-se algumas das principais propriedades
petrograficas, fisicas e mecénicas ap0s a exposicao a cada um dos ambientes agressivos,
para averiguacdo das alteracGes sofridas e respectivas implicagdes tecnoldgicas quanto a
sua utilizagdo como material de construgéo.

Em todos os ensaios realizados foram seguidas, caso fosse aplicavel/exequivel, as
normas europeias em vigor (sendo estas referidas e resumidamente descritas no presente
capitulo). Nos restantes casos, sdo indicadas as normas utilizadas, assim como 0s
procedimentos e/ou metodologias adoptados.

As caracteristicas que se revestem de importancia para o conhecimento da pedra

natural, de forma a possuir-se um conhecimento satisfatorio da sua aptiddao para a
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construcdo, podem, segundo I-STONE (2008), ser agrupadas em trés categorias:
identificacdo, desempenho em obra e durabilidade.

Os ensaios de identificacdo, como a designacdo permite antever, destinam-se a
determinar as caracteristicas elementares da pedra natural, sendo importantes para a sua
caracterizacdo genérica, dividindo-se em ensaios microestruturais e ensaios fisico-
mecanicos.

Os ensaios de desempenho em obra, permitem avaliar o comportamento do
material uma vez transformado num produto acabado e colocado em obra para
desempenho de uma determinada funcao.

Os ensaios de durabilidade permitem efectuar uma previsdo do modo como o
elemento de pedra natural se comportard ao longo do tempo e quéo estavel serd o seu
desempenho inicial.

Foram consideradas neste estudo, catorze das dezoito caracteristicas referidas na
publicacdo I-STONE (2008), designadamente:

- identificacdo: microestrutural (caracterizacéo petrografica e porosidade aberta)
e fisico-mecanica (absorcdo de 4gua, massa volumica, resisténcia a compressao uniaxial,
resisténcia a flexao sob carga centrada, modulo de elasticidade dinamico e coeficiente de
dilatagdo térmica linear).

- desempenho em obra: resisténcia a fixacdo mecénica e energia de ruptura.

- durabilidade: resisténcia ao desgaste por abrasdo, resisténcia ao gelo, resisténcia
ao envelhecimento acelerado por exposicdo a SO-, resisténcia a cristalizacéo de sais e
ainda a avaliacdo da resisténcia a accdo de solucGes acidificadas (ndo contemplada nas
caracteristicas enunciadas na publicacéo supra referida).

Na mesma linha de raciocinio defendida por Bourgés (2006), de que a avaliacdo
da degradacdo fisica e mecanica pressupde a inclusdo de uma variedade de litétipos e a
determinacéo de varias propriedades comuns, foram efectuados o0s ensaios supra referidos
em cinco rochas graniticas.

Os requisitos que uma pedra natural deve verificar, de modo a poder ser utilizada
nas diferentes aplicagdes no dominio da construcdo, estdo contemplados em normas,
designadamente em normas europeias, que sao transpostas para os diferentes paises que
integram 0 espago europeu. Esses requisitos estdo frequentemente relacionados com a
resisténcia a cargas externas, designadamente a resisténcia a flexdo, a resisténcia a
compressdo uniaxial, a resisténcia ao arrancamento e a resisténcia a abrasao.

De acordo com Yilmaz (2010), a determinacdo da resisténcia a compressdo
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uniaxial é particularmente importante para unidades de alvenaria e pavimentos, assim
como a resisténcia a traccdo, que é importante para aplicagdes como revestimento de
fachadas, pavimentos e coberturas de lajes.

Por outro lado, o ensaio de resisténcia a flexdo sob carga centrada, para além de
caracterizar os elementos de pedra natural que se destinam a ser utilizados em condicdes
de solicitacdo a flexdo (caso de unidades de alvenaria, lajes e guias para pavimentos
exteriores, placas para revestimento de pavimentos e degraus, ladrilhos modulares,
cantaria aparelhada e revestimento de fachadas) é o ensaio previsto para a avaliacdo da
resisténcia ao gelo, na sua vertente tecnoldgica, na grande maioria dos produtos em pedra
natural.

De acordo com Nielsen, citado por Bourgés (2006), os dois principais factores que
governam a degradacdo de uma pedra natural sdo a porosidade e a resisténcia mecanica.
A compreensdo da relacdo entre estas duas propriedades pode auxiliar a predizer o
comportamento futuro da mesma.

Deste modo, das diferentes propriedades de identificagédo estudadas, a porosidade,
a absorcdo de agua, a resisténcia a flexdo sob carga centrada, 0 moédulo de elasticidade
dindmico e a resisténcia a compressdo uniaxial foram as propriedades fisico-mecanicas
seleccionadas para a avaliagdo do comportamento dos granitos ap6s a exposicdo as
atmosferas agressivas a que foram submetidos.

No que respeita aos ensaios de durabilidade realizados, a resisténcia ao
envelhecimento acelerado por exposi¢do a SO> (com e sem matéria particulada) foi
avaliada através da inspeccao visual e registo de imagens dos provetes a diferentes escalas
(& vista desarmada, por meio da observacdo em lupa binocular/micrometro digital com
zoom optico e digital e ainda por SEM), da determinacdo da perda de massa, da
determinacdo da absorcdo de &gua e por fim da avaliacdo da resisténcia a compressdo
uniaxial apos a exposicéo aos ciclos de envelhecimento.

A resisténcia ao gelo foi avaliada mediante a inspecc¢éo visual dos provetes (a vista
desarmada), a determinacdo do modulo de elasticidade dindmico e a determinacdo da
resisténcia a flexdo sob carga centrada apds a exposicdo aos ciclos de gelo-degelo.

No que respeita a avaliacdo da resisténcia a cristalizacdo de sais (nevoeiro salino
— NacCl) esta foi realizada através da inspeccdo visual dos provetes e registo de imagens
a diferentes escalas (a vista desarmada e através de lupa binocular/micrémetro digital com
zoom oOptico e digital), determinacdo da perda de massa, determinacdo da porosidade

aberta e massa volUimica, determinacdo da absorcéo de 4gua e determinacao da resisténcia
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a compressdo uniaxial no final dos ciclos de nevoeiro salino a que os mesmos foram
expostos.

A avaliacdo da resisténcia a accdo de solugdes acidificadas (HCI, HNOs e H2SO4)
foi efectuada através da inspeccao visual e registo de imagens a diferentes escalas (a vista
desarmada e através de lupa binocular/micrometro digital com zoom dptico e digital) e

pela determinacdo da perda de massa dos provetes.

4.2. Ensaios de Identificacdo Microestrutural e Quimica

4.2.1. Introducéo

A identificacdo microestrutural compreende a caracterizagdo petrogréfica, a
determinacéo da porosidade aberta e a distribui¢do da dimensé&o dos poros do material em
estudo.

De acordo com Bourgés (2006) o principal factor que influencia as propriedades
fisicas de uma rocha, no que concerne ao transporte de agua, é a estrutura dos poros.
Contudo, esta caracteristica esta estritamente dependente da dimensdo do grao que parece
ter igualmente uma influéncia significativa na resisténcia.

De igual modo, os estudos de Tugrul e Zarif (1998), relativos a relacao entre as
caracteristicas texturais e mineralogicas de granitos e as suas propriedades fisicas e
mecénicas, demonstraram com clara evidéncia que a dimensdo média dos grdos minerais
tem impacto na resisténcia da rocha (existindo uma relacdo negativa entre estas duas
caracteristicas) e que a composicao mineraldgica é uma das principais propriedades que
controla a resisténcia.

A resisténcia elevada em rochas graniticas pode estar igualmente relacionada com
0 grau de interligacdo entre 0s grdos minerais, aumentando com o0 aumento da
percentagem em quartzo e reduzindo-se com a presenca de graos subeuédricos (como
por exemplo feldspatos).

De modo semelhante, Prikryl (2001) afirma que a variabilidade da resisténcia a
compressdo uniaxial de rochas magmaticas com baixa porosidade, como 0s granitos, esta
intimamente relacionada com a dimensdo média do grdos dos minerais essenciais que as
constituem, sendo essa relagdo mais pronunciada quando se considera a fase mineral mais

resistente (quartzo) e a menos resistente (mica).
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Segundo Yilmaz et al. (2010) a resisténcia a compresséo uniaxial é influenciada
por um elevado nimero de varidveis petrograficas, designadamente: o volume em
percentagem de feldspato potéssico, a dimensdo maxima dos graos de feldspato potéssico,
a dimensdo média dos principais minerais essenciais e a dimensdo média dos gréos de

quartzo.

4.2.2. Caracterizacdo Petrogréafica

A caracterizacdo petrogréafica dos granitos estudados foi efectuada tendo por base
as recomendagdes e procedimentos constantes na norma EN 12407:2000
(designadamente, entre outros, a indicacdo da sua proveniéncia, tipo geoldgico,
coloracdo, descricdo macroscopica e microscopica) tendo-se igualmente utilizado
informacdo constante em publicacBes (assim como informacdo disponivel on-line)

devidamente referenciadas no capitulo seguinte.

4.2.3. Porosidade Aberta

Esta caracteristica foi determinada seguindo os procedimentos e recomendagdes
constantes na norma NP EN 1936:2008, norma esta que se utiliza igualmente para a
determinacédo das massas volumicas real e aparente de uma pedra natural.

A porosidade aberta é o quociente (expresso em percentagem) entre o volume dos
poros abertos e 0 volume aparente do provete e fornece indicagcdes quanto ao sistema
capilar da pedra natural.

O ensaio para determinacdo da porosidade aberta foi realizado em 12 provetes
cubicos (rectificados e com superficie de acabamento do tipo amaciado) de dimensdes
50x50x50 (£ 5) mm, para cada uma das litologias, perfazendo um total de 60 provetes.

Este ensaio foi ainda realizado em duas séries de provetes (série | e série 1)
submetidos ao ensaio de resisténcia a cristalizagdo de sais (item 4.5.6), num total de 14
provetes para cada litologia, perfazendo 70 provetes submetidos ao ensaio de porosidade
aberta ap6s exposicdo aos ciclos de nevoeiro salino e 130 provetes no total.

Ap0s secagem até massa constante - mq - [atingida quando a variacdo de massa
entre duas pesagens consecutivas com um intervalo de 24 (x 2) h ¢ inferior a 0,1% da

massa do provete registada na primeira pesagem] os provetes sdo colocados numa camara
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de vacuo e submetidos a pressédo de 2 (x 0,7) kPa durante 24 (+ 2) h (para retirar o ar
contido nos seus poros).

Seguidamente, mantendo-se 0 vacuo, sdo imersos em agua destilada. Apds a sua
imersdo total, a pressdo atmosférica € restabelecida mantendo-se 0s provetes imersos por
mais 24 (+ 2) h. Transcorrido este periodo de tempo, procede-se a sua pesagem e registo
da massa imersa (mn) e saturada (ms) de modo a calcular-se o valor da porosidade aberta

(po), através da expressdo (4.2.3.1):

(42.3.1) po= ==X 100 (%)

4.2.4. Composicdo Quimica

A composicdo quimica dos granitos em estudo, por andlise quimica
classica, percentagem de elementos maiores, ndo foi realizada, tendo-se recorrido aos
elementos disponiveis na bibliografia consultada, designadamente em Borges (1994),
Borges et al. (2008) e Moura e Leite (2010).

4.3. Ensaios de Identificacdo Fisico-Mecanica

4.3.1. Introducéo

Os ensaios de identificacdo fisico-mecénica executados foram, conforme se
referiu anteriormente, os ensaios de absorcdo de agua a pressao atmosférica, massa
volimica aparente, resisténcia a compressao uniaxial, resisténcia a flexdo sob carga
centrada, moédulo de elasticidade dinamico e coeficiente de dilatacdo térmica linear.

Os ensaios de absor¢édo de &gua, de resisténcia a compressao uniaxial, de resisténcia
a flexdo sob carga centrada e a determinacdo do modulo de elasticidade dinamico, foram
ainda executados apds a exposicdo dos provetes as atmosferas agressivas simuladas, de
modo a avaliar a eventual variacdo destas propriedades e o seu impacto na utilizagdo
como material de construcéo.

A resisténcia a compressao uniaxial é uma propriedade cuja determinacdo é de
importancia extrema para qualquer elemento que se preveja submeter a esforcos de

compressdo sem confinamento, sendo, por exemplo, de determinagdo obrigatéria para
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marcacdo CE dos produtos de pedra natural na forma de cubos e paralelepipedos para
pavimentos exteriores [Rebola (2011)].

Esta propriedade deve igualmente verificar valores minimos para aptiddo de
elementos em pedra natural utilizados como placas para pavimentos e escadas, soleiras e
peitoris, ombreiras e cubos e paralelepipedos para pavimentos exteriores [Assimagra
(2015)].

A absorc¢do de dgua a pressao atmosférica, sendo avaliada mediante a realizacdo de
um ensaio laboratorial de facil execucdo e de caracter ndo destrutivo, foi determinada
sistematicamente numa fase prévia e apds a execuc¢do dos ensaios de durabilidade.

Esta propriedade, embora ndo seja de determinacgdo obrigatoria para a marcacao CE,
é recomendada para os seguintes produtos de pedra natural: lajes para pavimentos
exteriores, cubos e paralelipipedos para pavimentos, guias para pavimentos exteriores,
placas para revestimentos de paredes, ladrilhos modulares, placas para pavimentos e
degraus, unidades de alvenaria e produtos para cobertura e revestimentos descontinuos
[Rebola (2011)].

Uma pedra natural, para poder ser utilizada como material de construcdo, ndo deve
ultrapassar valores maximos de absorcdo de agua estabelecidos para aplicacbes como
ladrilhos, placas para revestimentos, bancadas de cozinha e bancadas de WC e placas para
pavimentos e escadas [Assimagra (2015)].

A resisténcia a flexdo sob carga centrada, para além de ser um parametro de
determinacdo imprescindivel para caracterizar os elementos de pedra natural que se
destinam a ser utilizados em condic6es de solicitagdo a flexdo (como é o caso de unidades
de alvenaria, lajes e guias para pavimentos exteriores, placas para revestimento de
pavimentos e degraus, ladrilhos modulares, cantaria aparelhada e revestimento de
fachadas) devendo verificar valores minimos [Assimagra (2015)], é o ensaio previsto para
a avaliacédo da resisténcia ao gelo, na sua vertente tecnologica.

O modulo de elasticidade dinamico, determinado atraves da medicdo da
frequéncia de ressonancia fundamental longitudinal (num momento anterior e posterior
ao ensaio de gelividade) permite igualmente avaliar/monitorizar os efeitos do
envelhecimento acelerado através da avaliagdo da percentagem do seu decréscimo, sendo

uma medida indirecta de avaliacéo da resisténcia da rocha e do seu grau de degradacao.
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4.3.2. Absorcao de Agua

Esta caracteristica foi determinada seguindo os procedimentos e recomendacdes
constantes na norma NP EN 13755:2005, utilizada para a determinacao da absorcéo de
agua na pedra natural por imersdo em agua a pressdo atmosferica.

A absorcdo de agua reflecte a capacidade da pedra natural para absorver liquidos e
gases, desempenhando um papel importante na migragdo de sais, pelo que valores
elevados desta caracteristica permitem antever um desempenho negativo quando aplicada
em ambiente exterior.

O ensaio laboratorial foi realizado em provetes cubicos (rectificados e com
acabamento de superficie do tipo amaciado) de dimensdes 50x50x50 (+ 5) mm, para cada
uma das cinco litologias, num total de 200 provetes, distribuidos do seguinte modo:

- 12 x 5 = 60 provetes antes da submissao a qualquer atmosfera agressiva,

- 14 x5 =70 provetes apds o ensaio de resisténcia a cristalizacao de sais (item 4.5.6.),

- 7 x5 =35 provetes antes da exposicao a atmosfera de SO (item 4.5.4.),

- 7 x 5 =35 provetes ap0s a exposicdo a 120 ciclos de SO (este ensaio foi repetido

nos mesmos provetes apds a exposicdo a mais 120 ciclos de SOz com
matéria particulada - item 4.5.5),
perfazendo um total de 235 ensaios de absorcdo de agua a pressao atmosférica realizados.

Apds secagem a temperatura de (70 + 5) °C até massa constante, 0s provetes sao
transferidos para um excicador até atingirem a temperatura ambiente de (20 £ 5) °C, sendo
determinada e registada a sua massa seca — M.

Posteriormente sdo colocados num recipiente, para imersdo em agua corrente a

temperatura de (20£10) °C até metade da sua altura (tempo to). Ao instante to + (60 + 5)
min, adiciona-se dgua corrente até se atingir % da altura dos provetes e finalmente apos to

+ (120 = 5) min. adiciona-se agua até a sua imersao completa — Fig. 4.3.2.
Apos to + (48 £ 2) h os provetes séo retirados da agua, 0 seu excesso € removido com
um pano humido e pesam-se de seguida, registando-se o valor da sua massa.
Prossegue-se 0 ensaio voltando a colocar os provetes em imersao e a cada intervalo
de (24 £ 2) h sdo retirados da agua, registando-se as suas massas sucessivas - m; - até
atingirem massa constante, correspondendo o resultado da ultima pesagem a massa do

provete saturado (ms).
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Figura 4.3.2. - Ensaio de absorcao de dgua — detalhe dos provetes imersos em agua

corrente [tempo to + (120 = 5) min.].

O valor da absorgéo de agua Ab expresso em termos percentuais, € calculado atraves

da expressdo (4.3.2.).

(43.2) Ap==—x100 (%)

m,

4.3.3. Massa VVolUumica

Tal como se referiu anteriormente no item 4.2.3., a norma NP EN 1936:2008 é a
norma que regulamenta igualmente os procedimentos para a determinacdo das massas
volUmicas real e aparente de uma pedra natural.

De acordo com a referida norma, para rochas com baixa porosidade, a diferenca
entre a massa volUmica real e a aparente sdo muito pequenas, pelo que para estas rochas
basta efectuar a determinacdo da porosidade aberta e da sua massa volumica aparente.

O ensaio foi realizado nos mesmos provetes e nas duas séries de provetes (serie |
e série 1) submetidos ao ensaio de resisténcia a cristalizacdo de sais (item 4.5.6),
perfazendo um total de 130 provetes ensaiados.

A massa voluimica aparente p, (kg.m) é o quociente entre a massa do provete seco e

0 seu volume aparente e é calculada através da expressao (4.3.3.).

(4.33) pp = X Prh
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onde prm € 0 valor da massa volimica da agua a 20 °C (998 kg.m™).

4.3.4. Resisténcia a Compressao Uniaxial

A determinac&o do valor da resisténcia & compressdo uniaxial de uma pedra natural é
regulamentada pela norma NP EN 1926:2008.

O ensaio laboratorial que permite determinar a resisténcia a compressao uniaxial foi
realizado em provetes cubicos (cuja superficie foi preparada de acordo com o
especificado na norma, tendo sido executado um acabamento do tipo amaciado) de
dimensGes 50x50x50 (+ 5) mm, para cada uma das cinco litologias, num total de 180
provetes, distribuidos do seguinte modo:

- 15 x 5 = 75 provetes antes da submissdo a qualquer atmosfera agressiva,

- 14 x5 =70 provetes apds o ensaio de resisténcia a cristalizacao de sais (item 4.5.6.),

- 7 x5 =35 provetes ap06s a exposicao a 120 ciclos de atmosfera de SO, seguidos de
mais 120 ciclos de exposicdo a atmosfera de SO> com matéria particulada (item 4.5.5),
perfazendo um total de 180 ensaios de resisténcia a compressao uniaxial realizados.

Os provetes apOs secagem a temperatura de (70 £ 5) °C até atingirem massa
constante, sdo transferidos para um excicador para arrefecimento até a temperatura
ambiente de (20 £ 5) °C. Em seguida sdo efectuadas as medicdes, previstas na norma, que
permitem calcular as sec¢des transversais de cada provete (A), medindo-se igualmente a
altura de cada provete para controlo das tolerancias dimensionais permitidas.

Apos o registo das medicBes supra referidas, o provete (colocado de forma
centrada num adaptador proprio, face as dimens6es do mesmo, de modo a evitar-se a
ocorréncia de carregamento excéntrico) é submetido a uma forca de carregamento
uniforme, sem confinamento lateral, a uma taxa de (1 + 0,5) Mpa.s™ até atingir a ruptura,
registando-se o valor dessa forga (F).

A realizacdo do ensaio de resisténcia & compressdo uniaxial foi efectuada
utilizando uma prensa hidraulica servo controlada, da marca Eurotronic, modelo KL 300
CE —Figs. 4.3.4.1e4.3.4.2.

O valor da resisténcia a compressio uniaxial - R [expresso em N.mm (MPa)] é

calculado através da expressao (4.3.4.).
(434) R=Z X100 (%)
onde: F — forga de ruptura (N),
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A — area da secgdo transversal do provete (mm?).

Figura 4.3.4.1. - Ensaio de resisténcia a compressao uniaxial — provete de granito RE

colocado entre os pratos da prensa hidraulica.

Figura 4.3.4.2. - Ensaio de resisténcia a compressao uniaxial — detalhe do provete de
granito RE colocado no adaptador, para a execucao do ensaio.

4.3.5. Resisténcia a Flexao sob Carga Centrada

O ensaio de resisténcia a flexdo sob carga centrada foi realizado de acordo com os

procedimentos constantes na norma NP EN 12372:2008.
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Foram ensaiados provetes prismaticos de seccdo quadrada de dimensdes 50x50x300
(£ 1) mm (cuja superficie foi preparada de acordo com o especificado na norma, tendo
sido executado acabamento do tipo amaciado) para cada uma das cinco litologias, num
total de 100 provetes, distribuidos do seguinte modo:

- 10 x 5 = 50 provetes antes da submissao a qualquer atmosfera agressiva;

- 10 x 5 = 50 provetes apos o ensaio de resisténcia ao gelo (item 4.5.6.), perfazendo
um total de 100 ensaios de resisténcia a flexdo sob carga centrada.

Apols secagem a temperatura de (70 + 5) °C até massa constante e posterior
transferéncia para um excicador, para arrefecimento até ser atingida a temperatura

ambiente de (20 + 5) °C, cada provete é colocado, de forma centrada, sobre os cutelos de
apoio, sendo o cutelo de carga colocado a metade do véo (%) - Fig. 4.3.5.

Através do cutelo de carga, exerce-se uma forca centrada com um incremento
uniforme a uma taxa de (0,25 + 0,05) MPa.s™* até que ocorra a ruptura do provete. O valor
da forca de ruptura (F) é entdo anotado arredondado a 10 N, sendo efectuadas as

medic¢des, junto do plano de fractura do provete, da sua espessura (h) e da sua largura (b).

Figura 4.3.5. — Ensaio de resisténcia a flexdo sob carga centrada — esbo¢o do dispositivo
de aplicacdo da forca (F) no provete. 1 — cutelo de carga; 2 — cutelos de
apoio [adaptado de CT 118 — CEVALOR (2008b)].

A resisténcia a flexdo sob carga centrada - Ry [expressa em N.mm?2 (MPa)] é

calculada através da expresséo (4.3.5.).

3xFxl
2xbxh’

(4.35) Ri=
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onde: F — forca de ruptura (N),
| — vao ou distancia entre os cutelos de apoio (mm),
b — largura do provete junto ao plano de fractura (mm),

h — espessura do provete junto ao plano de fractura (mm).

4.3.6. Coeficiente de Dilatacdo Térmica Linear

O coeficiente de dilatagao térmica linear € um pardmetro de determinagdo importante
para elementos de pedra natural que venham a ser aplicados em ambientes exteriores,
onde se facam sentir temperaturas elevadas ou proximo de fontes de calor.

A determinacdo do coeficiente de dilatacdo térmica linear foi efectuada de acordo
com os procedimentos descritos na norma EN 14581:2004, na vertente de ensaio de
identificacdo, tendo sido executado o método A — utilizacdo de dilatdbmetro.

O ensaio foi conduzido em trés provetes para cada litologia, cortados com o seu
comprimento orientado segundo as trés direcgdes ortogonais principais, figura 4.3.6.,
perfazendo um total de 15 provetes ensaiados.

Apds secagem do provete até massa constante [a temperatura de (70 £ 5) °C] e
transferéncia para um excicador, para arrefecimento até a temperatura ambiente de (20 £
5) °C, séo colocados os termopares e fixados os rebites.

Posteriormente, o provete a ensaiar e a amostra de referéncia sdo colocados numa
estufa ventilada até que seja atingida a temperatura de (20 + 1) °C.

Depois de estabilizada a temperatura em pelo menos 0,5 °C durante pelo menos 30
minutos o provete é retirado da estufa e 0 seu comprimento (em mm) € medido e registado
0 mais rapidamente possivel.

Colocam-se os provetes novamente na estufa e repete-se este procedimento ap6s o
aumento da temperatura para (80 £ 0,5) °C. Em seguida utiliza-se 0 mesmo procedimento
para um decréscimo da temperatura até se atingir o valor inicial de (20 £ 1) °C,
terminando-se assim um ciclo de aquecimento/arrefecimento, que devera ser repetido
pelo menos mais uma vez.

O valor do coeficiente de dilatagdo térmica linear de cada provete na direc¢do i - ai

(expresso em °C™?) é calculado através da expresséo (4.3.6.).

(436) ai==—T+aq
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onde: &si — dilatacio térmica linear unitaria do provete na direcgdo i (10°),
&r — dilatacdo térmica linear unitaria da amostra de referéncia (10°),
At— (60 £ 1) °C,

or — coeficiente de dilatagdo térmica linear da amostra de referéncia (°C™).

a)

Figura 4.3.6. — Ensaio de determinacéo do coeficiente de dilatacdo térmica linear —
a) Provetes de granito RA preparados para ensaio, cortados em trés
direccbes ortogonais principais (0 entalhe que se observa na figura
destina-se a acomodar o termopar no seu interior). b) Provete colocado

no porta-provetes.

4.4. Ensaios de Desempenho em Obra

4.4.1. Introducéo

Os ensaios de desempenho em obra permitem avaliar 0 comportamento da pedra
natural, uma vez transformada num produto acabado e colocada em obra com o objectivo
de desempenhar uma determinada funcéo.

Os ensaios de desempenho em obra executados foram, conforme se referiu
anteriormente, 0 ensaio de resisténcia a fixacdo mecanica e o ensaio de resisténcia ao
choque ou energia de ruptura.

O ensaio de resisténcia a fixacdo mecanica — resisténcia as ancoragens € um ensaio

que avalia a for¢a de traccdo que pode provocar a ruptura de placas de pedra natural, ao
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nivel dos orificios de ancoragem, sendo por conseguinte de extrema importancia quando
se considera efectuar a fixacdo de placas em revestimentos (designadamente
revestimentos de fachadas) que utilize sistemas de grampos (agrafes).

O ensaio de resisténcia ao choque (energia de ruptura) pretende avaliar a resisténcia
ao impacto de uma pedra natural. Em termos sumarios, o ensaio permite a determinacéo
da altura maxima de queda (na vertical) para a qual a pedra natural tem capacidade de
resistir sem apresentar dano.

Por conseguinte, € um ensaio que se reveste de importancia significativa quando se
pretende efectuar a aplicacdo da pedra natural em placas para pavimentos, ou em outras
situacOes onde se preveja a possibilidade de impacto por queda de objectos (como por
exemplo em bancadas de cozinha).

4.4.2. Resisténcia a Fixacdo Mecanica — Ancoragens

O ensaio que avalia a carga de ruptura ao nivel do orificio de ancoragem €
regulamentado pela norma NP EN 13364:2006.

A determinacdo desta caracteristica foi conduzida em cinco provetes de cada litologia,
na sua variante de identificacdo (prevista na norma supra referida), tendo-se efectuado
para cada provete dois ensaios, pelo que no total se realizaram 50 ensaios de resisténcia
a fixacdo mecénica.

Cada provete ensaiado consistiu numa placa de sec¢do quadrada, com acabamento do
tipo amaciado, de dimens6es 200x200 (+ 1)x30 (x 3) mm, com um orificio localizado no
centro geométrico de cada uma das faces rectangulares e perpendiculares a estas, num
total de quatro orificios por placa, sendo o desvio maximo de esquadria admissivel de 2
mm, conforme figura 4.4.2.1.

Os orificios foram efectuados, de acordo com o referido na norma, com recurso a
perfuracéo por via himida, apresentando as seguintes dimensdes:

- didmetro: 10 (x 0,5) mm,

- profundidade: 30 (£ 2) mm,

- espessura da pedra entre a parede do orificio e as duas faces maiores: 10 (£ 2) mm.

Apos a perfuracdo e antes da introdugdo das cavilhas nos orificios, procede-se a
secagem do provete até massa constante a temperatura de (70 + 5) °C e transferéncia para
um excicador, para arrefecimento até a temperatura ambiente de (20 + 5) °C.

Posteriormente medem-se e registam-se, com uma aproximacéo a 0,5 mm, a espessura

—d — e adistancia — d1 — da parede de cada orificio a face inferior do provete no sentido
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da forca, figura 4.4.2.2. Do mesmo modo que a execucdo dos orificios, também as
dimensdes, tolerancias, colocacdo e fixacdo das cavilhas nos orificios dos provetes

obedeceram ao estipulado na norma.

Figura4.4.2.1. - Resisténcia a Fixacdo Mecéanica — esquema da montagem para ensaio
de um provete sem planos de anisotropia, ensaio de identificacdo (NP
EN 13364:2006).

Em seguida, o provete é fixado entre as duas placas de metal do dispositivo de
fixacdo e exerce-se uma forca de traccdo ao nivel da cavilha, numa direc¢éo perpendicular
a0 seu eixo, aumentando-se a mesma uniformemente a uma taxa de 50 (+ 5) N.s ! até que
ocorra a sua ruptura.

Regista-se a forca de ruptura F (N) e mede-se a distancia méaxima entre o centro

do orificio e o extremo da fractura — ba figura 4.4.2.2.

Figura 4.4.2.2. — Resisténcia a fixacdo mecéanica. Medi¢Oes a efectuar no provete antes
do ensaio d e di e apdsoensaio ba (NP EN 13364:2006).
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4.4.3. Energia de Ruptura

A avaliacdo da energia de ruptura (ou resisténcia ao choque) por impacto foi
determinada de acordo com o0s procedimentos descritos na norma EN 14158:2005, na sua
variante de ensaio de identificacdo, tendo sido ensaiados sete provetes (um dos provetes
para controlo) de cada litologia.

Os provetes ensaiados consistiram em placas de base quadrada, de dimensdes
200x200x30 (£1) mm, com acabamento do tipo amaciado, num total de 35 placas.

Ap0s secagem dos provetes a temperatura de (70 £ 5) °C até massa constante e
posterior arrefecimento em excicador, coloca-se horizontalmente o provete de controlo
num leito de areia siliciosa, de forma a que o seu centro geométrico se encontre
verticalmente alinhado com o centro da esfera de ago de massa 1,00 + (0,01) kg.

A esfera é deixada cair de uma altura inicial de 100 mm. Se o provete nédo partir
incrementa-se a altura de queda em intervalos de 50 mm até que ocorra a sua ruptura
(altura hy).

Repete-se 0 ensaio para 0s restantes provetes, comec¢ando numa altura de queda
inicial de hi = (h— 150) mm (e no minimo de 100 mm) anotando-se a altura a que se da a

ruptura de cada provete ensaiado — Fig. 4.4.3.

Legenda da figura:

1- Recipiente com leito de
areia siliciosa,

2- Esfera de ago,

3- Haste metélica graduada,

4- Electroiman,

5- Provete a ensaiar,

- Altura de queda da esfera.

Figura 4.4.3. - Ensaio de energia de ruptura — equipamento para determinacéo da
energia de ruptura por impacto (NP EN 14158:2005).
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A energia de ruptura — W (J) — de cada provete, correspondente ao trabalho

realizado pela esfera de aco ao cair da altura h, é calculada atraves da expresséo (4.4.3.).

(4.43) W=mxgxh

onde: W — energia de ruptura (J),
m — massa da esfera de aco (kg),
g — aceleragdo da gravidade (9,806 m.s?)

h altura de ruptura do provete, com duas casas décimais (m).

4.5. Ensaios de Durabilidade

4.5.1. Introducéo

Conforme se referiu anteriormente no capitulo 3, a correcta utilizacdo da pedra
natural como material de construcdo pressupde 0 conhecimento, entre outras
caracteristicas, da sua durabilidade, de modo a desempenhar cabalmente as funcbes para
as quais foi projectada.

Os ensaios de durabilidade permitem perspectivar de que modo o elemento de
pedra natural se comportard ao longo do tempo, e qudo estavel sera o seu desempenho
inicial no decurso do tempo de vida Util.

Os ensaios de durabilidade executados em pedra natural correntemente indicados
na literatura [como por exemplo em Pinto et al. (2006), | - STONE (2008), Rebola (2011)
e Assimagra (2015), entre outros] sdo os ensaios de resisténcia ao gelo, resisténcia a
cristalizacdo de sais, resisténcia ao choque térmico e resisténcia ao desgaste por abrasao.

Contudo, considerando uma base mais alargada de pesquisa de factores/ambientes
que se relacionam com a durabilidade de uma pedra natural, podemos encontrar referéncia
na literatura a outros mecanismos que se traduzem em propriedades de durabilidade,
como por exemplo: expansédo induzida por humidade, potencial de curvatura (bowing) em
placas utilizadas no revestimento de fachadas, alteracdes devidas a reac¢do quimica de
alguns minerais com componentes presentes na atmosfera ou na agua, expansdo
permanente induzida pela humidade e variacbes de temperatura e resisténcia ao ataque
acido [ - STONE (2006)].

67



No que respeita aos agentes poluentes, os ambientes urbanos sdo sistemas
complexos em que se verifica uma variagdo da concentracdo dos diferentes poluentes
presentes, assim como uma flutuagdo temporal dos mesmos. Segundo Massey (1998), as
concentragOes atmosféricas de NOx (um de entre um possivel nimero de oxidantes e
catalisadores da oxidagdo da fase aquosa do SO») estdo fortemente ligadas a quantidade
de Oz durante o dia, uma vez que a reac¢do entre os dois é mediada pela quantidade de
luz solar, sendo o equilibrio entre eles igualmente afectado pela presenca de radicais
livres.

O principio da reaccdo durante a noite € a formacdo de NOs e N2Os acompanhado
por uma reducdo de Oz, sendo que 0 N2Os € um agente oxidante moderadamente forte
que é rapidamente removido pelo vapor de dgua para formar HNOs.

Como se referiu no capitulo anterior, em ambientes urbanos a principal fonte de
NOx provém dos veiculos automaveis, aos quais se associa igualmente um aumento de
matéria particulada (carbono, ferro e manganés) que pode actuar como catalisadora,
promovendo a oxidagdo da fase aquosa do SO, originando a formagdo de gesso na
superficie da pedra natural.

Tendo em consideragdo as constatacbes anteriormente apresentadas, as
propriedades de durabilidade determinadas nos lit6tipos em estudo foram as seguintes:
resisténcia ao desgaste por abraséo, resisténcia ao gelo, resisténcia ao envelhecimento
acelerado por exposigéo a SO, resisténcia a cristalizacdo de sais e resisténcia ao ataque
acido (HCI, HNO3z e H2S0Os).

4.5.2. Resisténcia ao Desgaste por Abrasdo — Capon

O ensaio de resisténcia ao desgaste por abrasdo permite avaliar a resisténcia ao
desgaste de placas de pedra natural quando se prevé que venham a ser utilizadas em
pavimentos, estando por conseguinte submetidas a trafego rodoviario e/ou pedonal que
pode provocar o seu desgaste, que sera também variavel em funcdo da tipologia e
intensidade desse mesmo trafego.

A determinacdo da resisténcia ao desgaste é de caracter obrigatorio para marcagdo
CE de lajes para pavimentos exteriores, cubos e paralelepipedos para pavimentos
exteriores de pedra natural, sendo recomendado para ladrilhos modulares, soleiras,
peitoris e placas para pavimentos e degraus [Rebola (2011)], devendo verificar valores

minimos em func¢éo do produto considerado [Assimagra (2015)].
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A norma que regulamenta o ensaio € a norma NP EN 14157:2007, que define o
método de desgaste com o disco largo (utilizacdo da maquina de Capon) como método
de referéncia — método A.

Para a avaliacdo desta caracteristica foram ensaiados seis provetes para cada
litologia [placas de sec¢do quadrada de dimensdes 150x150x30 (£ 1) mm, com
acabamento do tipo amaciado] perfazendo um total de 30 provetes ensaiados.

Apos a preparacdo dos provetes, a face da placa que se destinara a ficar exposta
ao trafego, depois de fixada no porta provetes da maquina de desgaste Capon, é
desgastada por contacto contra a superficie de um disco largo em rotacdo, com queda de
um material abrasivo sobre a zona de contacto provete/disco — Fig. 4.5.2.

O resultado do ensaio, para cada provete, € a medida, em mm, da altura da calote
produzida, corrigida por um factor de calibracéo e arredondada a intervalos de 0,5 mm.

O factor de calibracdo € determinado periodicamente mediante o ensaio sobre um
material de referéncia (Marble du Boulonnais — calcario Francés), sendo que a média da
altura da calote (executam-se trés ensaios) se deve situar no intervalo 20,0 £ (0,5) mm;
caso tal ndo suceda o factor de calibracdo sera a diferenca entre 20,0 mm e o valor de

calibracéo registado.

Legenda da figura:

1- Porta-provetes

2- Parafuso de fixagéo

3- Provete

4- Valvula de controlo

5- Funil de armazenamento

6- Funil de orientagdo do
caudal

7- Disco de desgaste largo

7 8- Contrapeso

9- Fenda

10- Calote

% 11- Caudal de material
abrasivo

12- Colector do abrasivo

T 13- Calgo

Figura 4.5.2. - Ensaio de resisténcia ao desgaste por abrasdo — maquina de desgaste
Capon (NP EN 14157:2007).
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4.5.3. Resisténcia ao Gelo

A resisténcia a accdo do gelo € um parametro de determinacdo imprescindivel quando
se pretende efectuar a aplicacdo de pedra natural no exterior, em zonas em que as
condic@es climaticas se caracterizem por periodos regulares de temperaturas negativas e
que se encontrem ciclicamente sujeitas a ac¢fes de gelo-degelo. Deste modo, constata-se
que apenas nos paises cujo clima se pode classificar como pertencendo a zona C da
classificagdo EOTA (tabela 1.2.2.) ndo sera pertinente a analise desta caracteristica
[Borges et al. (2012)].

Desconhece-se, até ao momento, uma classificacdo oficial das zonas climéticas
europeias no que respeita a acgdo do gelo, mas combinando os parametros intensidade da
precipitacdo com o numero de ciclos de gelo-degelo durante um inverno, é possivel
definir um evento climético critico (CCE) como sendo um periodo de gelo precedido por
uma determinada quantidade de chuva que podera afectar a durabilidade do material
exposto quando repetido [I-STONE (2008)].

O periodo de gelo devera ser tal que toda a agua presente nos poros da pedra natural
congele, ou seja, que a temperatura minima des¢ca para um valor inferior a uma
temperatura critica (T¢i) durante um periodo de tempo suficiente. A quantidade de chuva
que preceder este periodo de gelo deve ser tal que o teor em agua da pedra natural seja
superior a um teor em agua critico (Sci). Os valores de (Tci) € (Sci) devem ser determinados
experimentalmente em condigdes laboratoriais.

Neste pressuposto e tendo como referéncia a exposicdo do pavimento, foram
definidas as seguintes tipologias de clima no que respeita a ac¢do do gelo:

- severo — mais de 20 CCE,

- moderado — entre 10 e 20 CCE,

- suave — menos de 10 CCE.

A importéncia da accdo do gelo depende, como se depreende, do tipo de clima;
contudo, na maioria dos paises da Europa (em particular na Escandinavia), no Canada e
em algumas regides do norte dos Estados Unidos, a accdo do gelo é considerada uma
causa de degradacdo muito significativa [I - STONE (2006)]. Segundo Kovéacs (2009) na
Europa Central o nimero de ciclos de gelo-degelo pode atingir 30 ciclos por ano,
considerando-se, por conseguinte, como clima severo.

Sendo Portugal um pais exportador de pedra natural para paises de diversas

latitudes, e sendo obrigatoria a marcacdo CE dos produtos comercializados no espaco
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europeu, o ensaio de resisténcia ao gelo € um ensaio de caracter obrigatorio para lajes em
pedra natural, pavimentos exteriores, guias para revestimentos exteriores, placas para
revestimento de paredes, ladrilhos modulares e placas para pavimentos e degraus [Rebola
(2011)] devendo verificar valores minimos em funcdo do produto considerado
[Assimagra (2015)].

A principal propriedade que influencia a degradacéo da pedra natural devido a
accdo do gelo é o seu grau de saturacéo; este € determinado pelas seguintes propriedades
intrinsecas: porosidade efectiva, permeabilidade e absorcdo por capilaridade.

De acordo com Bourgés (2006), a degradacdo da pedra natural deve-se a
cristalizacdo de sais ou a formacdo de gelo numa estrutura onde uma percentagem
substancial de poros de pequena dimensdo (0,005 a 0,5 mm) se encontra presente em
conjunto com poros de dimens&o superior.

No caso de ocorrer uma saturacdo parcial, a gelivacdo pode causar a contrac¢ao
da estrutura dos poros. Isto sucede porque a formacéo do gelo se inicia nos poros de maior
dimensdo, devido a razBes termodinamicas, e a agua no estado liquido é drenada dos
poros de menor dimensdo para aqueles, esvaziando-os e submetendo-os a forcas
capilares, promovendo a contracao de toda a estrutura granular.

O ensaio de resisténcia ao gelo € um ensaio de envelhecimento acelerado em que
a simulacdo da accdo dos periodos de gelo-degelo é efectuada através da exposicéo dos
provetes a um determinado numero de ciclos de gelo-degelo consecutivos.

A norma europeia que regulamenta a determinacéo da resisténcia ao gelo de uma
pedra natural € a norma NP EN 12371:2006. Esta norma contém disposicdes que
regulamentam dois tipos de ensaio, de identificacdo e tecnoldgico (ensaio A), para
avaliacdo dos efeitos dos ciclos de gelo-degelo em caracteristicas de desempenho
relevantes (usualmente a resisténcia a compressao uniaxial ou a resisténcia a flexdo).

Para a avaliagdo desta propriedade nos litdtipos em estudo efectuou-se o ensaio
na sua variante tecnologica. A resisténcia ao gelo foi aferida mediante a inspeccdo visual
dos provetes (a vista desarmada), a determinacdo do médulo de elasticidade dindmico (de
acordo com o procedimento descrito na norma NP EN 14146: 2006 (numa fase prévia e
numa fase posterior & execucdo do ensaio de resisténcia ao gelo) e a determinacdo da
resisténcia a flexdo sob carga centrada ap6s a exposicéo aos ciclos de gelo-degelo.

Foram submetidos ao ensaio dez provetes para cada uma das cinco litologias, de

seccdo quadrada e dimensdes 50x50x300 (x 1) mm, mais um provete extra, com as
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mesmas dimensdes, utilizado para monitorizacdo da temperatura, de acordo com o
estipulado na referida norma, perfazendo um total de 55 provetes ensaiados.

Os mesmos provetes foram posteriormente submetidos ao ensaio de resisténcia a
flex&o sob carga centrada nos termos definidos no ponto 4.3.5.

Ap0s secagem dos provetes a temperatura de (70 + 5) °C até massa constante e
posterior transferéncia para um excicador, para arrefecimento até ser atingida a
temperatura ambiente de (20 + 5) °C, procedeu-se a sua saturacdo, de acordo com a
metodologia descrita no ponto 4.3.2.

Decorridas 48 (x 2) h de saturacdo colocaram-se 0s provetes no interior da cuba
da camara de gelo-degelo, seguindo-se os procedimentos constantes na norma do ensaio.

Seguidamente deu-se inicio a realizacdo de 56 ciclos de gelo-degelo, tendo cada
ciclo a duracdo de 12 h, sendo constituido por um periodo de 6 h de imersédo dos provetes
em &gua, a temperaturas positivas — degelo — e 6 h de exposi¢cdo ao ar a temperaturas
baixas — gelo, rodando-se os provetes de 180° em torno do seu eixo horizontal a cada 14
ciclos.

Durante cada ciclo de 12 h as variacdes da temperatura no centro do provete extra

devem situar-se dentro dos limites definidos no quadro 4.5.3.

Quadro 4.5.3. - Ensaio de resisténcia ao gelo. Ciclo tipico de gelo-degelo e limites de
temperaturas superior e inferior admitidos [NP EN 12371:2010].

Temperatura no centro do Tempo
provete monitorizado
Inicio do ciclo >+5°C-< +20°C To
Estagio 1 >-8°C-<0°C To+2,0h
Estagio 2 >-12°C-<-8°C To+6,0h
Estagio 3 Imersdo total To+6,5h
Estagio 4 >+5°%C-< +20°C To+9,0h
Estagio 5 >+5°C-<+20°C To+12,0h

Ap0s a realizagdo dos 56 ciclos de gelo-degelo os provetes foram submetidos ao
ensaio de resisténcia a flexdo sob carga centrada, de acordo com o procedimento descrito
em 4.3.5.
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A avaliacdo da resisténcia ao gelo é efectuada através da variacdo do valor da
resisténcia a flexdo, em termos percentuais, que tenha ocorrido (ARtf) de acordo com a
expressao 4.5.3.

(45.3.) ARtf=2L"2Y0 4 100 (%)
Rtfo

onde: Rt — resisténcia a flexdo apds 56 ciclos de gelo-degelo,

Riro — resisténcia a flexdo inicial do provete.

4.5.4. Resisténcia ao Envelhecimento Acelerado por Exposic¢éo a SO2

O ensaio de resisténcia ao envelhecimento acelerado por exposi¢do a SO foi
realizado de acordo com a pr EN BBB:1995. Esta norma especifica um método para
avaliar a resisténcia relativa de uma pedra natural aos danos potencialmente causados pela
temperatura, humidade e dioxido de enxofre.

Para a avaliacdo desta caracteristica nos granitos em estudo, foram ensaiados sete
provetes cubicos (com acabamento de superficie do tipo amaciado) de dimensdes
50x50x50 (£ 5) mm, para cada uma das cinco litologias, totalizando 35 provetes
ensaiados.

Apds secagem dos provetes a temperatura de (70 £ 5) °C até massa constante e
posterior transferéncia para um excicador, para arrefecimento até se atingir a temperatura
ambiente de (20 £ 5) °C, registou-se o valor da sua massa seca.

Em seguida os provetes foram colocados numa camara estatica, com controlo de
temperatura, humidade relativa e concentracdo de SO», programada para efectuar 120
ciclos de uma atmosfera controlada de SO- .

Cada ciclo consistiu em 6 h de exposi¢do a uma atmosfera de [SO.] = 10 ppm a
60 °C e humidade relativa de 30%, seguidas de 6 h de exposi¢cdo a mesma concentracao
de SO; a 20 °C e humidade relativa de 90%.

A cada 20 ciclos as amostras foram retiradas da cAmara para uma inspecc¢éo visual
e registo da sua massa. No final dos 120 ciclos as amostras foram retiradas da camara,
secas a temperatura de (70 + 5) °C até massa constante e colocadas em excicador até
atingirem a temperatura ambiente. Em seguida os provetes foram inspecionados
visualmente, tendo-se procedido ao registo da sua massa seca.

A avaliagdo da resisténcia ao envelhecimento acelerado por exposi¢édo a SO> foi

efectuada com base na observacéo visual das alteracfes que pudessem estar patentes nas
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superficies das amostras (por comparagcdo com as mesmas numa fase anterior a exposi¢édo
a atmosfera agressiva) e ainda por avaliacdo da variacdo da massa dos provetes, em
termos percentuais (Am), de acordo com a expressao 4.5.4.

(454) Am==—"2x100 (%)
0

onde: Mn — massa seca do provete apds 120 ciclos,
Mo — massa seca inicial do provete.

Foi ainda efectuada uma avaliacdo da resisténcia a accdo desta atmosfera
agressiva, por comparagdo dos valores iniciais de absor¢do de 4gua com os valores
obtidos para esta mesma caracteristica apds a exposicdo dos provetes aos 120 ciclos de

envelhecimento acelerado.

4.5.5. Resisténcia ao Envelhecimento Acelerado por Exposic¢éo a SO2

com Matéria Particulada

O ensaio de resisténcia ao envelhecimento acelerado por exposi¢édo a SO2, com
matéria particulada, pretende simular o ataque quimico promovido pelo SO, quando
combinado com a deposicdo de particulas provenientes da combustdo de combustiveis
fosseis, tais como as emitidas pela exaustdo de motores de veiculos automoveis (diesel e
gasolina).

Estas particulas parecem potenciar a sulfatacdo da pedra natural, quando aplicada
em ambiente exterior, conduzindo a formacdo de crustas negras que contém na sua
composicdo gesso e diferentes tipos de particulas, como por exemplo as particulas
carbonéceas.

O SOz e a matéria particulada (PM) séo poluentes primarios, também designados
por precursores, uma vez que ddo origem & formagdo na atmosfera de poluentes
secundarios, como por exemplo 0 NO2 e HNOs (que se formam a partir do NO), goticulas
de &cido sulfurico e &cido nitrico (formadas a partir do SO2 e NO2 — chuva &cida),
aerossois de sulfatos e nitratos (que podem ser tambem depositados a seco,
particularmente em zonas proximas das fontes emissoras, onde predominam sobre a

deposicdo humida) e transporte e dissolugdo dos gases HCI, SO2 e NO2 em goticulas de
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agua atmosférica que depositam, por precipitacdo, especies acidas [Daly e Zannetti
(2007); Menz e Seip (2004); Johnson et al. (1996)].

A PM priméria origina-se a partir de fontes naturais e de fontes antropogénicas e é
usualmente classificada em PM1o e PM2s. As fontes naturais incluem goticulas de agua
salgada de origem marinha, p6 em suspensdo, polen e cinzas vulcanicas. As fontes
antropogénicas incluem a queima de combustiveis fosseis, aquecimento doméstico e
transportes (fonte de BC) e a incineracao de residuos da industria e da agricultura.

Os principais precursores para a PM secundéria séo 0 SOz, NOyx, NHz e VOC:. Estes
compostos formam novas particulas no ar ou condensam-se nas pré-existentes para
formarem matéria particulada secundaria (i.e., aerossois inorganicos secundarios) — EEA
(2017).

Para se estudar o efeito da matéria particulada (em conjunto com o SO atmosférico)
na sulfatacdo dos granitos em estudo, foram recolhidos dois tipos de matéria particulada
directamente dos sistemas de exaustdo de veiculos automoéveis movidos a gasolina e a
diesel (utilizando-se um pincel) que se designam, neste trabalho, respectivamente por
GPM e DPM.

As duas tipologias de PM recolhidas foram caracterizadas quimica e
mineralogicamente através de andlise por difraccdo de raios X (DRX), analise por
fluorescéncia de RX (FRX) e andlise FTIR.

A anélise de DRX foi efectuada num difractometro Rigaku DMAX Il — C com
uma ampola selada de cobre (ACuKa = 1,54056 A) operando a 40 kV e uma corrente de
30 mA. A gama angular de varrimento 20 = 10° a 70° com intervalos de 0,08° e tempo de
aquisicao de 1s por ponto.

Na analise elementar das particulas por FRX foi utilizado o espectrometro
sequencial em dispersdo de comprimentos de onda PANalytical XRF — WDS 4 KW
AXIOS 4 KN, com uma ampola de Rh, em atmosfera de hélio, tendo a analise semi-
quantitativa padrao sido realizada com recurso ao software Super Q 1Q + da PANalytical.

A andlise FTIR da matéria particulada foi efectuada num Thermo Nicolet 6700
utilizando-se pastilhas de KBr.

Apos a caracterizacdo da matéria particulada (ndo se tendo detectado minerais de
alteracdo previamente ao ensaio) procedeu-se a aplicagdo da mesma (utilizando-se um
pincel) na superficie de exposicdo dos provetes, de modo homogéneo, com uma
concentracdo de 4 mg.cm, adaptando-se os procedimentos utilizados por Rodriguez-
Navarro e Sebastien (1996) e por Siméo et al. (2006).
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Os provetes que foram submetidos a este ensaio foram os mesmos utilizados no
ensaio descrito no item anterior, mais trés provetes, de menores dimensdes, por litologia
[aproximadamente clbicos e de dimensdo média (16x17x11) mm, totalizando 15
provetes] para posterior observacao da superficie dos mesmos ao SEM.

Resumindo, as amostras expostas simultaneamente na cadmara para nova exposi¢ao

ao SO», agora com PM, para cada litologia, foram as seguintes:

a) Um provete cubico de dimensdo 50x50x50 (+ 5) mm para controlo (sem aplicacéo de
PM), referenciado com o nimero 7 e letra C (exemplo CRA7S0,C);

b) Um provete aproximadamente cubico de dimensdo média (16x17x11) mm para
controlo (sem aplicacdo de PM) e posterior observagdo ao SEM, referenciado com o
namero 1 e letra C (exemplo RALC);

c) Trés provetes cubicos de dimensdo 50x50x50 (x 5) mm, com aplicacdo de residuo
solido das emiss@es de veiculos a gasolina (com uma concentracdo aproximada de 4
mg.cm), referenciados com nimeros impares (1, 3 e 5) e letra G (exemplo
CRA1SO20G);

d) Um provete aproximadamente cubico de dimensdo media (16x17x11) mm com
aplicacdo de residuo solido das emissdes de veiculos a gasolina, referenciado com o
namero 3 e letra G (exemplo RA3G);

e) Trés provetes cubicos de dimensdo 50x50x50 (x 5) mm, com aplicacdo de residuo
solido das emissdes de veiculos a diesel (com uma concentracdo aproximada de 4
mg.cm?), referenciados com numeros pares (2, 4 e 6) e letra D (exemplo
CRA2S0:D);

f) Um provete aproximadamente clbico de dimensdo média (16x17x11) mm com
aplicacdo de residuo sélido das emissbes de veiculos a diesel, referenciado com o

namero 2 e letra D (exemplo RA2G).

Os provetes foram submetidos de novo ao ensaio de SO utilizando-se a mesma
norma, 0 mesmo procedimento e igual nimero de ciclos descritos no item 4.5.4.

Ap0s a exposicdo a mais 120 ciclos de atmosfera de SO», as amostras foram retiradas
da camara e colocadas em estufa a temperatura de (70 £ 5) °C, para secagem até massa
constante, e colocadas em excicador até atingirem a temperatura ambiente.

Em seguida procedeu-se a limpeza da superficie das amostras. Esta foi efectuada

mediante a imersdo dos provetes no solvente n-Hexano 95% (Fisher Chemical Analytical
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grade) num banho de ultrassons a temperatura ambiente laboratorial (18 °C) durante 30
minutos.

Seguidamente foram colocadas em estufa a temperatura de (70 + 5) °C até atingirem
massa constante e posteriormente arrefecidas em excicador até atingirem a temperatura
ambiente, tendo-se procedido ao registo do valor da sua massa seca.

Posteriormente a limpeza dos provetes, a resisténcia ao envelhecimento acelerado por
exposicdo a SO com matéria particulada (GPM e DPM) foi avaliada através:

- da inspeccdo visual e registo de imagens dos provetes a diferentes escalas (tendo por
comparacao os provetes de controlo),

- da determinacdo da variacdo de massa,

- da determinacéo da absorc¢do de agua,

- da avaliagdo da resisténcia a compressao uniaxial apos a exposicao aos 240 ciclos
de envelhecimento.

A inspeccdo visual da superficie das amostras foi efectuada quer a vista desarmada
quer utilizando a maquina de visao digital Mitutoyo Quickscope, modelo QS — LZB, com
zoom Optico e digital (que permite uma ampliacdo até 147 vezes).

A observacdo da superficie das amostras por microscopia electronica de varrimento
SEM (Scanning Electron Microscopy), foi efectuada no MICROLAB do Instituto
Superior Técnico da Universidade de Lisboa, utilizando um equipamento de FEG-SEM
(Field Emission Gun Scanning Electron) modelo JEOL JSM7001F [resolucdo: 1,2 nm a
15 kV] equipado com microanalise por raios-X (EDS) e com o sistema de aquisi¢do de
imagem software JEOL PC — SEM (Fig. 4.5.5.1).

Figura 4.5.5.1. — Equipamento FEG-SEM utilizado.
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As amostras foram colocadas num porta amostras (Fig. 4.5.5.2) com uma fita
adesiva de carbono de dupla face e revestidas com um filme de carbono (amostras CE e
SPI) ou de Au e Pd (amostras RA, RE e CA) utilizando um sputter coater (€ =10 a 15
pum) de tecnologia Quorum, modelo Q150T ES, para permitir a observacdo das
superficies.

Foram obtidas e analisadas imagens SEI da topografia, plano tridimensional, por
emissdo de electrdes secundarios e imagens COMPO, de contraste de nimero atdmico,
através de electrdes retrodifundidos, a 15 keV ou 20 keV, por periodos de tempo Util
(livetime) 10s - 40s.

Figura 4.5.5.2. — Amostras colocadas no porta amostras do FEG-SEM.

4.5.6. Resisténcia a Cristalizacdo de Sais - Nevoeiro Salino

O nevoeiro de origem marinha (onde o NaCl é o principal sal presente na sua
constituicdo) € amplamente reconhecido como promotor da alteracdo da pedra natural
(assim como de outros materiais porosos) que se encontre presente em zonas costeiras,
podendo provocar degradacéo relevante por arenizacao e perda de material, conduzindo
a danos assinalaveis no patriménio construido.

O processo de degradacdo ocorre por exposicéo a ciclos consecutivos de secagem e
molhagem que causam a cristalizagéo repetida dos sais. Quando esta ocorre a superficie
(devido a taxa de evaporacéo ser inferior ou igual a taxa de deposi¢do) formam-se cristais
que se depositam criando um aspecto estético negativo, mas que ndo provoca danos
estruturais significativos — eflorescéncia. No caso contrério, ocorre a precipitacdo dos sais
no interior da rede porosa do material provocando danos mecéanicos sub-eflorescéncia.

Por conseguinte, a determinacdo da resisténcia de uma pedra natural a accao deste

mecanismo torna-se relevante quando se prevé a sua utilizagdo no exterior, em ambientes
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costeiros ou em locais distantes destas zonas até cerca de 20 km onde, segundo Kdvacs
(2009), pode acelerar o processo de meteorizagdo por um factor de 1,59.

O aerossol marinho é um dos principais tipos de particulas na atmosfera. E formado
por pequenas goticulas de agua do mar que se originam principalmente na zona de
rebentacéo das ondas, sendo a sua composi¢édo original igual aquela, onde mais de 85% é
cloreto de sodio (Kévacs, 2009).

A determinacgdo da resisténcia a cristalizacdo de sais dos litétipos em estudo foi
efectuada através da realizacdo do ensaio de envelhecimento acelerado por nevoeiro
salino. Este ensaio pretende simular as condicfes a que ficardo submetidos os produtos
em pedra natural quando aplicados em zonas onde se prevé a ac¢do deste mecanismo de
degradacéo.

A simulacdo ¢ efectuada mediante a exposicao dos provetes de pedra natural a ciclos
sucessivos de nebulizacdo com uma solucdo salina e secagem, de acordo com o
regulamentado na norma EN 14147:2003.

Para a avaliacdo da resisténcia ao envelhecimento por ac¢do de nevoeiro salino,
submeteram-se duas séries de 7 provetes, de dimensdo 50x50x50 (£ 5) mm, de cada uma
das cinco litologias (designando-se por série | e série 1) a 150 ciclos (75 dias) de nevoeiro
salino cada uma, perfazendo um total de 70 provetes ensaiados, utilizando-se para o efeito
uma camara Ascott, modelo S120T.

A camara foi electronicamente regulada para produzir ciclos compreendendo 4 h (£
15 min.) de nebulizacdo com solucéo salina, seguidas de 8 h (£ 15 min.) de secagem. No
decurso de todos os ciclos a temperatura no interior da cAmara foi sempre mantida a (35
+ 5) °C. A solugéo salina utilizada nos ciclos efectuados foi preparada de modo a obter
uma concentracao de 100 (+ 10) g.I"%.

A cada 15 ciclos os provetes foram retirados da cdmara e imersos em agua
desionizada por um periodo de 5 dias, para remogéo do sal, tendo-se substituido a &gua
diariamente e medido a sua condutividade, considerando-se a dessalinizagdo concluida
quando o valor da condutividade da &gua, medido apés a colocacdo dos provetes a
dessalinizar, ndo excedeu duas vezes o valor medido antes da sua imersdo em agua.

Ap0s estar concluida a dessalinizacdo, foram secos em estufa a temperatura de (70 +
5) °C até massa constante e posteriormente transferidos para um excicador, para
arrefecimento até ser atingida a temperatura ambiente de (20 + 5) °C, procedendo-se de
seguida ao registo da sua massa seca (de modo a determinar-se a respectiva variagéo de

massa).
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Os provetes foram ainda visualmente inspeccionados a cada 15 ciclos, observando-
se as respectivas superficies expostas (utilizando-se uma lupa binocular Olympus, modelo
SZ51) e documentando-se eventuais alteragdes ocorridas através de registo fotografico
(utilizando-se para o efeito uma Olympus, modelo SP — 500UZ, e méaquina de visdo
digital Mitutoyo Quickscope, modelo QS — LZB).

Embora a norma do ensaio preconize apenas a observacao visual dos provetes e o
calculo da percentagem de variacao de massa ap0s 60 ciclos (de acordo com a expressao
4.5.6.), 0 ensaio foi executado para um numero significativamente superior de ciclos, de
modo a simular condi¢cdes mais agressivas, tendo igualmente sido avaliada a variacao
ocorrida relativamente a outras propriedades fisicas e mecanicas, designadamente a
absorcdo de agua (de acordo com o procedimento descrito em 4.3.2), a massa volumica
aparente e porosidade aberta (de acordo com o procedimento descrito em 4.3.3.) e por
ultimo a resisténcia a compressdo uniaxial (de acordo com o procedimento descrito em
4.3.4).

(456) Am=="—2x100 (%)
0

onde: Mn — massa seca do provete apds 150 ciclos,

Mo — massa seca inicial do provete.

4.5.7. Resisténcia a Accao de Solucdes Acidificadas [HCI, HNOs e H2SO4]

O ensaio de resisténcia a accao de solucGes acidificadas (HCI, HNOs e H2SO4)
pretende avaliar o comportamento da pedra natural face a exposicdo a atmosferas com
componentes cidas.

Este ensaio deve ser considerado quando se prevé aplicacdes de elementos de
pedra natural em ambiente exterior (designadamente, entre outras, no revestimento de
fachadas) em locais onde a chuva &cida se apresenta com uma importancia acrescida.

Deve ainda ser considerado para aplicagbes em ambientes interiores em zonas
onde se prevé um risco potencial elevado de que produtos de natureza acida venham a
estar em contacto com a pedra natural (como por exemplo em bancadas de cozinha e em
pavimentos) — I-Stone (2006) e Borges (2014).

O termo “chuva acida” refere-se a nevoeiro, neve ou chuva com um pH inferior a

5,6 - valor do pH médio da precipitacdo atmosférica na auséncia de polui¢do atmosférica
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[devido a reccdo do dioxido de carbono atmosférico com a agua e producdo de acido
carbonico H2COs (Ebbing, 1990)].

Segundo Menz e Seip (2004), a chuva acida é causada por emissfes de SOz e NOx,
sendo os valores tipicos de pH da precipitacdo &cida, causada pelas emissdes
antropogénicas, na ordem de 3,5 a 5,0.

Parte do dioxido de enxofre que é libertado na atmosfera transforma-se em
triéxido de enxofre, a partir de processos fotoquimicos ou cataliticos, reagindo ambos
com a agua presente na atmosfera para formar os acidos sulfuroso (H2SOs3) e sulfurico
(H2S04) respectivamente.

O ensaio de resisténcia a accao de solucgdes acidificadas foi conduzido de modo
semelhante ao descrito por outros autores que estudaram este mecanismo de degradacéo,
como por exemplo Kobayashi et al. (1994) e Franzoni e Sassoni (2011), entre outros.

Apesar de ser expectavel uma diminuicéo das emissdes de SO2e NOx e que 0 CO2
venha a ter maior predominancia na Europa, tal como afirmam, entre outros, 0s autores
referidos no pardgrafo que antecede, foi decidido simular a chuva acida mediante a
realizacdo de um ataque com os &cidos sulfdrico e nitrico, uma vez que as emissdes de
SO2 e NOx continuam a apresentar valores muito elevados em algumas zonas e paises
muito industrializados, como por exemplo na China (Qu et al., 2016).

Para cada uma das litologias em estudo, submeteram-se ao ensaio de resisténcia a
accdo das solucgdes acidificadas 4 provetes (de seccdo quadrada e dimensdes 60x60x10
mm) num total de 20 provetes ensaiados. Trés desses provetes foram imersos em cada
uma das solucdes acidificadas e o quarto, ndo imerso, foi utilizado como provete de
controlo, totalizando 20 provetes ensaiados.

As solucdes acidificadas de HCI, H2SO4 e HNOs foram preparadas a partir da dilui¢do
de &cidos concentrados (comercializados pela Merck e Pronalab) a 37%, 98% e 65%,
respectivamente, para obter solucdes acidificadas com concentracdo de 0,25% (v/v),
correspondendo a um pH de 1,16 (para a solucdo de HCI) 1,40 (para a solugéo de H2SO4)
e 1,41 para a solugdo de HNOs,

Numa fase anterior & exposicao dos provetes as solugdes acidificadas, procedeu-se a
sua secagem em estufa a temperatura de (70 £ 5) °C até massa constante e posterior
transferéncia para um excicador, para arrefecimento até ser atingida a temperatura
ambiente de (20 = 5) °C. Em seguida procedeu-se ao registo da sua massa seca e a
observacgdo das superficies das amostras, efectuando-se o seu registo fotogréfico, para

comparagao apos o ataque das mesmas.
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Os provetes foram expostos a seis ciclos de ataque acido, compreendendo cada
ciclo 15 dias de imersdo total em caixas de Petri, figuras 4.5.7.1 e 4.5.7.2, correspondendo
a um total de 90 dias.

Apds cada ciclo os provetes foram retirados das solucdes acidificadas, lavados em
agua desionizada, secos, pesados, visualmente inspeccionados e fotografados,
procedendo-se a renovacdo das solucgdes acidificadas antes do inicio do ciclo subsequente.

A avaliacdo da resisténcia a accdo de solugdes acidificadas (HCI, HNOz e H2SO4)
foi efectuada atraves da inspeccéo visual e registo de imagens a diferentes escalas (a vista
desarmada e através de lupa binocular/micrometro digital com zoom dptico e digital) e
pelo acompanhamento da variacdo de massa dos provetes ao longo dos ciclos efectuados.

O quadro 4.5.7. apresenta um resumo de todos o0s ensaios realizados e que foram

descritos no presente capitulo.

Figura 4.5.7.2. — Ensaio de resisténcia a accdo de solucGes acidificadas —

pormenor dos provetes de granito SPI.
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Quadro 4.5.7. — Quadro resumo dos ensaios laboratoriais executados (identificacao,

desempenho em obra e durabilidade).

Ensaio Laboratorial

Norma Utilizada

N° Total Provetes

N° Total de Ciclos Efectuados

Ensaiados
Caracterizagdo EN 12407:2000 35 n.a.
Petrogréfica
Porosidade Aberta NP EN 1936:2008 130 n.a.
Composigdo Quimica n.a. n.a. n.a.
Absorcio de Agua NP EN 13755:2005 235 n.a.
Massa Volumica NP EN 1936:2008 130 n.a.
Resisténcia a NP EN 1926:2008 180 n.a.
Compressdo Uniaxial
Resisténcia a Flexdo NP EN 12372:2008 100 n.a.
sob Carga Centrada
Coeficiente Dilatagéo EN 14581:2004 15 n.a.
Térmica Linear
Resisténcia a Fixacao NP EN 13364:2006 50 n.a.
Mecanica Ancoragens
Energia de Ruptura EN 14158:2005 35 n.a.
Resisténcia ao
Desgaste por Abrasdo NP EN 14157:2007 30 n.a.
Resisténcia ao Gelo NP EN 12371:2006 55 n.a.
Resisténcia ao
Envelhecimento Pr EN BBB:1995 35 120
Acelerado por
Exposic¢do a SO,
Resisténcia ao
Envelhecimento
Acelerado por Pr EN BBB:1995 50 120
Exposi¢do a SO, com
Matéria Particulada
Resisténcia a
Cristalizacdo de Sais — EN 14147:2003 70 150
Nevoeiro Salino
Resisténcia a Accéo de n.a. 20 6 (90 dias)

Solugdes Acidificadas
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Capitulo 5 Resultados Experimentais e Discussao

5.1. Ensaios de Identificacdo Microestrutural e Quimica

5.1.1. Caracterizacgdo Petrografica

Do ponto de vista petrogréfico os granitos Rosa Arronches (RA) e Rosa Santa
Eulalia (RE) pertencem ao “granito externo” referido em Menéndez et al. (2006b).

Trata-se de um granito equigranular de grdo médio a grosseiro, com algumas
variedades ligeiramente porfiricas, formado por quartzo, feldspato potassico, biotite,
plagioclase e anfibola do tipo hornblenda (cujo contelldo modal é acessério, parecendo
aumentar ligeiramente na proximidade de corpos igneos béasicos incluidos no granito)
com alguma alteracdo cloritica.

Caracterizam-se ainda, segundo 0s mesmos autores, por possuirem uma baixa
proporcdo modal de plagioclase relativamente ao feldspato potassico, bem como pela
coloragéo rosada dos feldspatos.

Macroscopicamente o granito RA é um granito de grdo grosseiro porfiroide de
coloracdo levemente rosada (determinada pelos fenocristais de feldspato) numa matriz
branca-acinzentada com pontuacfes escuras dispersas na matriz (Fig.5.1.1.).

Ao microscépio petrogréafico € uma rocha faneritica com textura holocristalina,
hipidiomérfica, granular, porfirdide. Como minerais essenciais apresenta feldspato
potassico (40%) — microclina, plagioclase (30%), quartzo (20%) e biotite (8%). Os
principais minerais acessorios (2%) sdo zircdo, apatite e opacos.

O granito RE € um granito biotitico de grdo médio a grosseiro de coloragéo rosada
homogénea, determinada pelos cristais de feldspato potéassico (Fig.5.1.1.).
Microscopicamente é uma rocha holocristalina que apresenta igualmente textura
hipidiomorfica granular. Os minerais principais sdo feldspato potassico (35%) —
microclina, apresentando ligeira caulinizacdo, plagioclase (25%), quartzo (30%), biotite
(8%) e como minerais acessorios (2%) zircéo, apatite, esfena, alanite e opacos.

No que respeita aos granitos CA e CE, incluidos no designado “granito central”

de Menéndez et al. (2006b) apresentam-se como granitos de grdo médio a fino, que

85



tendem a ser gradualmente mais leucocraticos quando localizados na parte mais interna
do “granito central”.

Segundo o0s mesmos autores destaca-se nesta parageénese abundancia de
plagioclase relativamente ao feldspato potassico e também a forma mais sub-arredondada
do quartzo nas facies mais leucocraticas.

O granito CA é um granito biotitico de grdo médio ligeiramente porfirdide de cor
cinzento-azulada (Fig.5.1.1.). Microscopicamente € uma rocha faneritica que apresenta
textura holocristalina e hipidiomorfica granular, sendo mineralogicamente constituida por
feldspato potassico (26%) — microclina (por vezes intensamente pertitizada), plagioclase
(33%), quartzo (35%), biotite (5%) e como minerais acessorios (1%) muscovite, zircéo,
apatite e esfena.

O granito CE é um granito biotitico de grdo médio a fino e de coloracéo cinzenta
homogénea (Fig.5.1.1.). Ao microscopio petrografico trata-se de uma rocha faneritica,
com textura holocristalina e hipidiomdrfica granular. Os minerais principais sao feldspato
potéassico (25%), microclina apresentando ligeira caulinizacdo, plagioclase (30%),
quartzo (35%), biotite (9%) e como minerais acessorios (1%) muscovite, zircdo, apatite,
esfena e opacos.

O granito SPI é um granito alcalino (por vezes com tendéncia monzonitica), de
grdo fino e coloragdo cinzenta azulada (Borges, 1994), (Fig.5.1.1.). Também Menéndez
(1998) o classifica, de acordo com a classificacdo de Streckeisen (1967, 1973) como
monzogranito com textura hipidiomorfica granular.

Microscopicamente € uma rocha faneritica que apresenta textura hipidiomoérfica
granular, sendo mineralogicamente constituida por feldspato potassico, maioritariamente
microclina (25%), plagioclase (33%), fortemente zonada, quartzo (33%), por vezes
zonado, biotite (6%), por vezes alterada para clorite e acessérios (3%) como muscovite
(por vezes sericitizada), zircdo, apatite, esfena, rutilo, alanite, epidoto, ilmenite e opacos
(Borges, 1994, 2011; Sol&, 2007; Moura e Leite, 2010).

Ainda segundo Sola (2007), o granito de Alpalhdo (SPI) projecta-se em dois
campos distintos: granodiorito e monzogranito, sendo as suas assinaturas isotopicas
integradas no campo das assinaturas dos granitos do tipo — | australianos [projeccéo do
granito no diagrama ENdi versus (8’Sr /%°Sr) de comparacdo com as assinaturas dos
granitoides do tipo — | e tipo — S da regido de Lochlan Fold Belt, Australia], sendo

compativel com um protolito gerado na crusta inferior de composigéo basica a intermédia;
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este protdlito, mais primitivo do que o que originou o granito de Nisa e o sienogranito de
Quareleiros, teve uma contribuicdo mantélica.

De acordo com Sola (2007) o granito do Pinheiral (SPI) representa uma terceira
pulsacdo magmatica independente da maioria dos restantes granitoides que tera derivado
do mesmo protolito que o tonalito de aldeia da Mata, tendo derivado de um menor grau
de fusdo parcial deste, definindo uma série de diferenciacdo de granodiorito a
monzogranito e derivado de um magma granodioritico por cristalizagdo fraccionada de
plagioclase, biotite, quartzo e ilmenite, sendo que os valores de 580 sugerem que houve

também, segundo esta autora, assimilacdo de material metassedimentar.

5 mm

Figura 5.1.1. - Aspecto macroscépico dos granitos Rosa Arronches (1), Cinzento
Arronches (2), Rosa Santa Eulalia (3), Cinzento Santa Eulalia (4) e SPI (5)

apos polimento.

No quadro 5.5.1. apresentam-se as principais caracteristicas mineraldgicas e
petrograficas, assim como a coloracdo, tipo geoldgico e designacdo comercial das rochas

igneas estudadas.

Quadro 5.1.1. — Caracterizacao petrografica e mineraldgica dos granitos estudados
[Borges (1994); Borges et al (2012) e Moura e Leite (2010)].

Designagdo | . . o .
) Litologia Descricdo Macroscopica Descri¢do Microscopica
Comercial
Granito de grdo grosseiro, porfiroide, ) ) )
Microclina (40%); Plagioclase
de cor levemente rosada determinada )
) (30%); Quartzo (20%); Biotite
RA Granito pelos fenocristais de feldspato )
) ) (8%); Zircao, Apatite e Opacos
potassico numa matriz branco-
. (2%).
acinzentada.
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Quadro 5.1.1. (cont.) — Caracterizagdo petrogréfica e mineraldgica dos granitos estudados
[Borges (1994); Borges et al (2012) e Moura e Leite (2010)].

Designagdo | . . . . .
) Litologia Descricao Macroscopica Descricao Microscopica
Comercial
Microclina (26%); Plagioclase
Granito biotitico de grio médio o
) (33%); Quartzo (35%); Biotite
CA Granito ligeiramente porfirdide de cor ) L
(5%); Muscovite,  Zircéo,
cinzenta — azulada. ]
Apatite e Esfena (1%).
Microclina (35%); Plagioclase
Granito biotitico de grdo médio
. o ) (25%); Quartzo (30%); Biotite
RE Granito ligeiramente  porfirdide de cor ) )
) (8%); Zircdo, Apatite, Esfena,
cinzenta — azulada. )
Alanite e Opacos (2%).
Microclina (25%); Plagioclase
] Granito biotitico de grdo médio a fino, | (30%); Quartzo (35%); Biotite
CE Granito ) ] ) L
de cor cinzenta homogénea. (9%); Muscovite, Zircéo,
Apatite, Esfena e Opacos (1%).
) L i y Microclina (25%); Plagioclase
Granito biotitico monzonitico de gréo o
) ) ) (33%); Quartzo (33%); Biotite
SPI Granito fino, de cor cinzento-azulada ) )
. (6%); Muscovite, Zircao,
homogeénea ]
Apatite, Esfena e Opacos (3%).

5.1.2. Porosidade Aberta

No quadro 5.1.2. apresentam-se os resultados obtidos para esta caracteristica em

termos dos valores médios que a mesma apresenta para cada litologia. Apresentam-se

ainda os valores do desvio padrdo e do coeficiente de variacdo, assim como o numero de

provetes ensaiados.

Quadro 5.1.2. — Valores médios da porosidade aberta (po), desvio padrdo amostral (s),

coeficiente de variacdo (CV - %) e nimero de provetes ensaiados [X].

Caracteristica/Litologia RA CA RE CE SPI
£=042[12] |x=080[12] |x=044[12] |x=052[12] |x=0,89[12]

Porosidade Aberta (%) | s=0,06 s=0,11 s=0,06 s=0,07 s=0,04
Cv=143 CV =137 CV =136 Cv =135 Cv=45
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Da analise do quadro podemos constatar que os valores iniciais de porosidade
aberta sdo menores nos granitos de coloragdo rosada (RA e RE) e mais elevados nos
granitos de coloracdo cinzenta (CA e SPI), possuindo o granito CE uma porosidade aberta
intermédia.

Os valores apresentados correspondem a valores vulgarmente encontrados na
literatura para esta tipologia de pedra natural, sendo considerados, segundo Pinto et al.
(2006), como valores de porosidade muito baixa (< 0,5%) a baixa (0,5% a 1%).

De referir ainda que, de acordo com o guia de boas préaticas de selec¢éo, aplicacéo,
manutencdo e reabilitacdo de produtos de pedra natural, publicado pela Assimagra
(2015), os valores se enquadram nos indicados para as principais aplicacfes de produtos
em pedra natural (rochas igneas portuguesas) para um nivel de desempenho elevado (0%
a1,1%).

5.1.3. Composicao Quimica

O quadro 5.1.3. apresenta a composicdo quimica dos diferentes granitos, expressa
como percentagem em massa dos 6xidos indicados [Borges (1994); Borges et al. (2008)
e Moura e Leite (2010)].

Quadro 5.1.3. — Composicdo quimica dos granitos estudados, expressa como
percentagem em massa dos 0xidos indicados. [Borges (1994); Borges et
al. (2008) e Moura e Leite (2010)].

Caracteristica/Litologia
Composicao quimica - Oxidos (%) RA A RE CE P
SiO; 70.72 65.98 71.26 69.16 70.20
Al203 14.73 15.55 14.12 15.88 15.01
Fe,Os(total) 2.74 2.19 2.66 2.83 2.39
MnO 0.03 0.03 0.07 0.08 0.04
Cao 1.74 2.16 1.72 2.22 1.40
MgO 0.67 0.47 0.74 0.68 1.61
Na>O 3.87 4.28 3.87 3.61 4.12
K20 4.43 4.07 4.64 4.56 3.66
TiO; 0.23 0.25 0.13 0.24 0.43
P20s 0.06 0.12 0.10 0.13 0.28
H20 0.42 0.89 0.66 0.60 0.66
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Do ponto de vista geoquimico os granitos RA e RE [pertencentes ao “granito
externo” referido em Menéndez et al. (2006b)] e os granitos CA e CE [incluidos no
designado “granito central” de Menéndez et al. (2006b)] apresentam relagdes entre Al —
(K + Na + 2Ca) e Fe + Mg + Ti (molar) diferenciadas, sendo que o “granito externo”
possui menores valores de ambos 0s parametros, projectando-se nos diagramas de Debom
e Lefort [apresentados em Menéndez (2006b)] no campo dos granitos do tipo I, enquanto
as amostras do “granito central” se projectam no campo dos granitos de tipo S.

Segundo Menéndez et al. (2006b), o “granito externo” classifica-se como
ligeiramente peraluminoso [i.e. com indice de saturacdo em alumina I.S.A. [Al.03/(Na.O
+ K20 + Ca0O)] entre 1.0 e 1.1 versus Indice Agpaitico: molar [(Na + K)/Al] entre 0.8 e
0.9] e do tipo I, enquanto o “granito central” é pouco a bastante peraluminoso [indice
I.S.A. de 1.0 a 1.2 e Indice Agpaitico tipicamente entre 0.6 e 0.7] e predominantemente
do tipo S.

De acordo com o trabalho de Menéndez et al. (2006b), a principal diferenca entre
elementos maiores presentes nas duas facies graniticas consiste na maior concentragéo de
CaO e menor concentragdo de K>O no “granito central” relativamente ao “granito
externo”, assim como a presenca de teores ligeiramente superiores em Al2O3, TiO2, e
MgO no “granito central”.

Atendendo ao quadro 5.1.3. pode observar-se que os valores estdo parcialmente
de acordo com a afirmacao anterior, verificando-se de facto concordancia no que respeita
aos Oxidos CaO, Al;0z e TiO..

O granito SPI apresenta, do ponto de vista geoquimico, teores mais elevados em
Ca, Sr e Zr e razbes menores de K/Na quando comparado com monzogranitos do tipo S
com idéntico indice de diferenciacdo, podendo ser considerado como pertencendo aos

granitdides levemente peraluminosos e metaluminosos do tipo | (Menéndez, 2002).

5.2. Ensaios de Identificacdo Fisico-Mecanica

5.2.1. Absorcéo de Agua

No quadro 5.2.1. apresenta-se, para cada litologia estudada, os valores médios obtidos
para esta caracteristica, o valor do desvio padrao e do coeficiente de variacdo e 0 nimero

de provetes ensaiados.
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Os valores apresentados referem-se a provetes ensaiados antes da exposicdo a
qualquer atmosfera agressiva, pelo que serdo referidos neste trabalho como valores de
absorcdo de agua iniciais.

Como se referiu anteriormente, apesar da norma que regulamenta o ensaio referir
apenas a necessidade de ensaiar pelo menos seis provetes, foram ensaiados dezanove
provetes (sete dos quais foram posteriormente expostos a atmosfera de SO, conforme se
explicita no ponto 4.3.2.).

Quadro 5.2.1. — Valores médios da absor¢édo de dgua (Avb), desvio padrdo amostral (s),

coeficiente de variagdo (CV - %) e nimero de provetes ensaiados [X].

Caracteristica/

Litologia RA CA RE CE SPI
x=0,14 x=0,27 x¥=0,32 x=0,20 x=0,24

Absorgéo de [19] [19] [19] [19] [19]
Agua (%) s=0,02 s=0,04 $s=0,04 s=0,03 s=0,03

Da analise do quadro pode verificar-se que os valores iniciais de absor¢do de dgua a
pressdao atmosférica normal, para todas as litologias estudadas, correspondem a valores
usualmente referidos para granitos no estado sdo, sendo considerados como valores
baixos de absor¢do de dgua (0,1% a 0,3%) segundo Pinto et al. (2006).

Tendo como referéncia os valores constantes no guia de boas praticas de seleccdo,
aplicacdo, manutencdo e reabilitacdo de produtos de pedra natural, publicado pela
Assimagra (2015), para as principais aplicacdes de produtos em pedra natural (rochas
igneas portuguesas) as litologias estudadas enquadram-se nos valores apresentados para
um nivel de desempenho elevado (0% a 0,4%).

De acordo com os valores indicativos para a utilizagdo de granitos em alvenarias
e cantarias, em pavimentos e ainda em placas e ladrilhos modulares para revestimento de
paredes interiores e exteriores, apresentado em Pinto et al. (2004), verifica-se que todos
0s granitos estudados verificam o requisito de apresentarem um valor medio de absorcéo

de agua inferior ou igual a 0,4%.

5.2.2. Massa Volumica
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Os valores obtidos para a massa volumica sdo apresentados no quadro 5.2.2. (valores
médios), apresentando-se igualmente os valores do desvio padrdo, os valores do
coeficiente de variacdo e o nimero de provetes ensaiados para determinacdo desta
caracteristica.

De modo semelhante ao referido no item 5.2.1, os valores apresentados no quadro
dizem respeito a provetes ensaiados antes da exposi¢éo a qualquer atmosfera agressiva,

sendo referidos neste trabalho como valores de massa volUmica iniciais.

Quadro 5.2.2. — Valores médios da massa volimica ps, desvio padrdo amostral (s),

coeficiente de variacdo (CV - %) e nimero de provetes ensaiados [x].

Caracteristica/
) ) RA CA RE CE SPI
Litologia
X=2659 | x=2789 | x=2703 | x=2680 | X =2680
Massa volUmica [12] [12] [12] [12] [12]
(kg.m) s=41,4 | s=149,0 | s=106,7 | s=82,7 s=109,1
Cv=2 Cv=5 Cv=4 cv=3 Cv=4

Para as cinco litologias ensaiadas, verifica-se que os valores médios das massas
volUmicas iniciais correspondem aos valores usuais para granitos no estado séo, sendo
valores de massa volumica aparente que se classificam, segundo Pinto et al. (2006), como
média a alta (2600 kg.m3— 2800 kg.m).

Os dados obtidos permitem enquadrar os granitos estudados nos valores referidos para
um nivel de desempenho elevado (> 2300 kg.m) no guia de boas praticas de selecc&o,
aplicacdo, manutencdo e reabilitacdo de produtos de pedra natural, publicado pela
Assimagra (2015), para as principais aplicacdes de produtos em pedra natural (rochas
igneas portuguesas).

Verifica-se ainda, que os valores médios das massas volumicas para as cinco
litologias preenchem o requisito referente a utilizacdo de granitos para alvenarias e
cantarias, assim como a utilizacdo em pavimentos e em placas e ladrilhos para
revestimento de paredes interiores e exteriores, apresentado por Pinto et al. (2006) e que

deve ser superior a 2560 kg.m.

5.2.3. Resisténcia a Compressao Uniaxial
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Os valores medios de resisténcia a compressao uniaxial dos granitos estudados (huma
fase prévia a sua exposicao a atmosferas agressivas) sao apresentados no quadro 5.2.3.

No mesmo quadro apresenta-se igualmente os valores do desvio padrdo, do
coeficiente de variagdo e o numero de provetes ensaiados.

Analisando os dados obtidos verifica-se que os valores médios iniciais da resisténcia
a compressdo uniaxial correspondem aos valores usuais para granitos no estado sao,
classificando-se, segundo Pinto et al. (2006), como granitos que apresentam uma
resisténcia elevada a muito elevada a alta (147 MPa — 196 MPa e > 196 MPa)

Os granitos CE e SPI, de grdo médio a fino e fino, respectivamente, apresentam
valores de resisténcia a compressao uniaxial ligeiramente superiores aos restantes
granitos, sendo o granito RA, de granulometria grosseira porfirdide, o que apresenta o

valor mais baixo desta caracteristica.

Quadro 5.2.3. — Valores médios da resisténcia & compressdo uniaxial (R), desvio
padrdo amostral (s), coeficiente de variacdo (CV - %) e numero de

provetes ensaiados [X].

Caracteristica/
o RA CA RE CE SPI
Litologia
x =196 x =213 x=225 x=242 x =233
Resisténcia a [15] [15] [15] [15] [15]
compressdo uniaxial s=228 s=27,7 s=11,9 s=16,6 s=37,3
(MPa) Cv=12 Cv=13 CVv=5 Cv=7 Cv=16

Os valores obtidos permitem enquadrar os granitos estudados no nivel de desempenho
elevado (> 100 MPa) no guia de boas préticas de selec¢do, aplicagcdo, manutencédo e
reabilitagdo de produtos de pedra natural, publicado pela Assimagra (2015).

Verifica-se ainda, que os valores médios da resisténcia a compressao uniaxial obtidos
para as cinco litologias é superior a 89 MPa, valor requerido para a utilizacdo de granitos
em alvenarias e cantarias ou em pavimentos e em placas e ladrilhos para revestimento de

paredes interiores e exteriores, referido em Pinto et al. (2006).

5.2.4. Resisténcia a Flexdo sob Carga Centrada
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O quadro 5.2.4. apresenta, para cada litologia, os valores médios obtidos para esta
caracteristica, os valores do desvio padrdo e do coeficiente de variagdo, assim como o
namero de provetes ensaiados.

Os valores apresentados referem-se a provetes ensaiados antes da exposicdo a
qualquer atmosfera agressiva, sendo por conseguinte referidos neste trabalho como
valores de resisténcia a flexo iniciais.

Da anélise do quadro podemos constatar que os valores iniciais de resisténcia a flexdo
sob carga centrada correspondem a valores usualmente referidos para granitos no estado
sdo, sendo considerados como valores de resisténcia a flexdo media a alta (11,7 MPa a
17,6 MPa) segundo Pinto et al. (2006). Contudo, verifica-se que 0s granitos de
granulometria média a fina e fina CE e SPI, respectivamente, apresentam valores médios

de resisténcia a flexdo superiores aos restantes granitos.

Quadro 5.2.4. — Valores medios da resisténcia a flexo sob carga centrada iniciais Ryf,
desvio padrdo amostral (s), coeficiente de variacdo (CV - %) e nimero

de provetes ensaiados [X].

Caracteristica/Litologia RA CA RE CE SPI
x =145 x =145 x=120 x=170 | x=17,3

Resisténcia a flexéo [10] [10] [10] [10] [10]
(MPa) s=0,8 s=1,7 s=172 s=0,8 s=1.2
CV=6 Cv=12 Cv=10 Cv=5 Ccv=7

Tendo como referéncia os valores constantes no guia de boas praticas de seleccéo,
aplicacdo, manutencdo e reabilitacdo de produtos de pedra natural, publicado pela
Assimagra (2015), para as principais aplicacdes de produtos em pedra natural (rochas
igneas portuguesas) as litologias estudadas enquadram-se nos valores apresentados para
um nivel de desempenho elevado (> 10,5 MPa).

Os valores obtidos para 0s cinco granitos verificam ainda o critério requerido para a
utilizagdo de granitos em alvenarias e cantarias ou em pavimentos e em placas e ladrilhos
para revestimento de paredes interiores e exteriores referido em Pinto et al. (2006), que é

0 de apresentarem um valor de resisténcia a flexdo superior a 10 MPa.

5.2.5.Coeficiente de Dilatacdo Térmica Linear
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Os valores medios obtidos para esta caracteristica encontram-se patentes no quadro
5.2.5. No mesmo quadro apresenta-se ainda, para cada litologia, o valor méximo, o valor
do desvio padrdo e do coeficiente de variagcdo, assim como 0 numero de provetes
ensaiados.

Da analise do quadro podemos constatar que os valores médios do coeficiente de
dilatacdo térmica linear, para todas as litologias ensaiadas, correspondem a valores
usualmente referidos para granitos no estado séo, sendo considerados como valores
baixos a médios (< 6x108.°C* e 6x10%.°C* a 9x10°8.°C™?) segundo Pinto et al. (2006).

Os granitos de coloracgéo rosa, RA e RE, apresentam valores menos favoraveis para o
coeficiente de dilatacdo térmica linear quando comparados com 0s restantes granitos de

coloragdo acinzentada, mas ainda assim consideram-se como valores médios.

Quadro 5.2.5. — Valores médios do coeficiente de dilatacdo térmica linear (o), valores
maximos (max.) desvio padrdo amostral (s), coeficiente de variacdo

(CV — %) e numero de provetes ensaiados [X].

Caracteristica/Litologia RA CA RE CE SPI
x=69 x=5,0 x=85 x=5,7 x=48
Coeficiente de max.=7,7 | max.=5,8 | max.=10 | max.=6,8 | max.=5,0
dilatacédo térmica linear [3] [3] [3] [3] [3]
(x10%.°C1) s=0,7 s=0,8 s=15 s=1,0 s=0,3
Cv=10 Cv=16 Cv =18 Cv =18 CVv=6

Segundo os mesmos autores o valor desejavel para a utilizacdo de granitos em
alvenarias e cantarias ou em pavimentos e em placas e ladrilhos para revestimento de
paredes interiores e exteriores € que seja inferior a 9x10°.°C™, o que sucede para os cinco
granitos estudados.

Tendo como referéncia os valores constantes no guia de boas praticas de seleccao,
aplicacdo, manutencdo e reabilitacdo de produtos de pedra natural, publicado pela
Assimagra (2015), para as principais aplicacdes de produtos em pedra natural (rochas
igneas portuguesas) as litologias estudadas enquadram-se nos valores apresentados para

um nivel de desempenho elevado (< 8x10%.°C™Y).

5.3. Ensaios de Desempenho em Obra
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5.3.1. Resisténcia a Fixacdo Mecéanica — Ancoragens

No quadro 5.3.1. séo apresentados os valores médios da carga de ruptura ao nivel do
orificio de ancoragem (resisténcia a fixacdo mecanica) obtidos para as cinco litologias
estudadas, assim como o valor do desvio padréo e do coeficiente de variacdo, e ainda o
numero de provetes ensaiados.

Analisando os valores médios obtidos verifica-se que os granitos de coloracao rosada,
RA e RE, apresentam valores mais baixos de resisténcia a fixacdo mecanica quando
comparados com os restantes granitos de coloracgdo acinzentada. Verifica-se ainda que 0s
granitos de grdo médio a fino, CE e SPI, apresentam valores médios mais elevados, sendo
o0 granito RA, de gréo grosseiro e porfirdide o que apresenta o valor médio mais baixo.

Segundo Pinto et al. (2006), como regra geral, exige-se a pedra natural (para aplicacdo
em placas no revestimento de paredes e fachadas) um valor minimo de resisténcia a
traccdo ao nivel do orificio de ancoragem que verifique a dupla condicdo de ser superior
a 6/5 do peso proprio da placa e > 250 N ou 500 N, respectivamente para revestimentos
interiores ou exteriores.

No caso em apreco, facilmente verificamos que para qualquer das litologias estudadas
o valor da resisténcia supera largamente os valores fixados de 250 N ou 500 N, pelo que

bastara que se verifique a condicdo especificada na expressdo 5.3.1.

Quadro 5.3.1. — Valores medios da resisténcia a fixagdo mecénica (F), desvio
padrdo amostral (s), coeficiente de variacdo (CV - %) e nimero de

provetes ensaiados [X].

onde:

¢ — comprimento da placa (m),
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Caracteristica/Litologia RA CA RE CE SPI
X = 2600 Xx=2950 | x=2700 | ¥x=3050 | x=3200
Resisténcia a fixacao [10] [10] [10] [10] [10]
mecénica s=226 s=185 s=313 s=339 s=381
(N) Cv=9 CV==6 Cv=12 | Cv=11 Cv=12
(5.3.1.) F26xcxlxepr

F — forca de ruptura ao nivel do orificio de ancoragem (N),




| — largura da placa (m),
e — espessura da placa (valor minimo admitido = 30 mm),
pb — massa volimica aparente da pedra natural.

5.3.2. Energia de Ruptura

O quadro 5.3.2. apresenta, para cada litologia, os valores médios obtidos para esta
caracteristica, os valores do desvio padrdo e do coeficiente de variagdo, assim como o
namero de provetes ensaiados.

Uma andlise aos valores apresentados no quadro permite-nos constatar que estes
correspondem a valores usualmente referidos para granitos no estado sdo, sendo
considerados como valores de resisténcia ao choque por impacto (energia de ruptura)
média a forte (4,5 J a6 J— 10 J) segundo Pinto et al. (2006).

Quadro 5.3.2. — Valores médios da energia de ruptura (W), desvio padrdo amostral (s),

coeficiente de variacdo (CV - %) e nimero de provetes ensaiados [X].

Caracteristica/Litologia RA CA RE CE SPI
x=472 X =5,0 x=4,8 x=6,0 X =6,0

Energia de ruptura [7] [7] [7] [7] [7]
) s=0,4 $s=0,0 s=0,4 s=0,0 s=0,0
Cv=9 Cv=0 Cv=8 Cv=0 Cv=0

Considerando a aplicacdo da pedra natural em pavimentos exteriores, verifica-se que
é possivel a utilizacdo:

- de qualquer das litologias estudadas em uso privado — energia de ruptura minima
requerida 3 J,

- de qualquer das litologias estudadas a excep¢do do RA em uso colectivo (energia de
ruptura minima requerida 4,5 J),

- apenas das litologias CE e SP1 em uso publico (energia de ruptura minima requerida
6 J) de acordo com Pinto et al. (2006).

Numa perspectiva de utilizacdo da pedra natural em placas para revestimento de
fachadas exteriores de edificios, em funcdo da previsdo de impactos decorrentes da
posicdo que ocupam nas mesmas, 0s valores guia minimos sdo 0s seguintes, segundo
Pinto et al. (2006): rodapés e lambris ou outras aplicacbes em espacos limitados sujeitas

a impactos fortes > 6 J; outras situagdes de impactos menos gravosos que a descrita acima
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3 J a6 J, situacbes pouco susceptiveis a impactos 3 J e por ultimo, rodapés e lambris ou
outras aplicagfes em espacos abertos sujeitas a impactos muito fortes > 10 J.

Todos estes requisitos, a excepcao do Ultimo, séo verificados pelos granitos CE e SPI.
Os restantes granitos, RA, CA e RE, apenas podem ser utilizados em rodapés e lambris

em espacos limitados onde se esperem impactos menos gravosos.

5.4. Ensaios de Durabilidade

5.4.1. Resisténcia ao Desgaste por Abrasao — Capon

Os valores médios obtidos para a resisténcia ao desgaste com a maquina de Capon
(disco largo) encontram-se patentes no quadro 5.4.1. No mesmo quadro apresentam-se
igualmente os valores do desvio padrdo e do coeficiente de varia¢do, assim como o

namero de provetes ensaiados.

Quadro 5.4.1. — Valores médios da resisténcia ao desgaste por abrasdo — Capon,
desvio padrdo amostral (s), coeficiente de variacdo (CV - %) e nimero

de provetes ensaiados [X].

Caracteristica/Litologia RA CA RE CE SPI
x =15 x =17 x=16 x=18 x=16

Resisténcia ao desgaste [6] [6] [6] [6] [6]
por abraséo - Capon s=0,6 s=0,5 s=0,7 s=11 s=0,6
(mm) Cv=14 Cv=3 Cv=14 CVv=6 Cv=14

Considerando a relacao estabelecida por Moura e Carvalho (1999) entre a resisténcia
ao desgaste Amsler e a resisténcia ao desgaste Capon para provetes com acabamento do
tipo amaciado (expressdo 5.4.1.), verifica-se da analise do quadro que os valores médios
de desgaste Capon, para todas as litologias ensaiadas, correspondem a valores de
resisténcia alta (17 mm a 20 mm) a muito alta (< 17 mm), segundo Pinto et al. (2006).

Tendo como referéncia os valores constantes no guia de boas praticas de seleccao,
aplicacdo, manutencdo e reabilitacdo de produtos de pedra natural, publicado pela
Assimagra (2015), para as principais aplicagcdes de produtos em pedra natural (rochas
igneas portuguesas), as litologias CA e CE enquadram-se nos valores apresentados para
um nivel de desempenho medio (17 mm) e as litologias RA, RE e SPI enquadram-se nos

valores apresentados para um nivel de desempenho elevado.
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(5.4.1) Y =5,184 x + 13,793

onde: Y — resisténcia ao desgaste Capon (mm),

X — resisténcia ao desgaste Amsler (mm).

Segundo Pinto et al. (2006) e no que concerne a aplicacdo da pedra natural em
pavimentos exteriores e interiores, os valores de resisténcia ao desgaste Capon obtidos
enquadram-se nos valores propostos por estes autores para utilizacdo publica e trafego
intenso (< 18 mm). As litologias estudadas apresentam ainda um valor de desgaste Capon
inferior ao indicado para a utilizacdo da pedra natural como cal¢ada a Portuguesa (20

mm).

5.4.2. Resisténcia ao Gelo

5.4.2.1. Inspeccéo Visual

A observacdo visual das superficies dos provetes submetidos a 56 ciclos de
gelodegelo permitiu concluir (por comparagdo com os provetes de referéncia) que nédo
ocorreram alteracbes macroscopicas relevantes.

Deste modo, para as cinco litologias ensaiadas atribui-se o valor de zero (0) na
escala de classificacdo apresentada em Pinto et al. (2006), uma vez que todos os provetes
ensaiados permaneceram intactos.

Quando se consideram os critérios definidos em Assimagra (2015) [mais
exigentes quanto ao nivel de ciclos de gelo-degelo a realizar para a classificacdo de
desempenho elevado (> 140 ciclos)], podemos afirmar que os granitos estudados
apresentam um nivel de desempenho médio (48 a 139 ciclos sem degradacdo do aspecto
macroscopico), uma vez que se realizaram 56 ciclos de gelo-degelo ndo se tendo

observado, em nenhuma das litologias, a degradacéo do seu aspecto macroscopico.

5.4.2.2. Médulo de Elasticidade Dinamico

O quadro 5.4.2.2. apresenta os valores médios do modulo de elasticidade dinamico

inicial e final, i.e., ap0s exposicéao a 56 ciclos de gelo-degelo, a variagdo percentual entre
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ambos, os valores do desvio padrédo, do coeficiente de variacdo e 0 nimero de provetes
ensaiados.

Os valores do médulo de elasticidade dindmico foram calculados a partir da
frequéncia de ressonancia fundamental em vibracdo longitudinal, de acordo com a

expressdo 5.4.2.2.

(5.4.2.2) Edi=4x10°xPxF2xp
onde: Edi — mddulo de elasticidade dindmico longitudinal (MPa),
| — comprimento do provete (m),

Fi— frequéncia de ressonancia fundamental em vibragéo longitudinal (Hz),

p_densidade do provete (kg.m).

Uma apreciacdo dos valores apresentados no quadro 5.4.2.2. permite-nos verificar
que para todas as litologias estudadas ndo se observou um decréscimo significativo no
maodulo de elasticidade dindmico ap6s o ensaio de gelo-degelo, sendo o valor maximo de
decréscimo de 5% muito inferior aos 30% de decréscimo indicados em Pinto et al. (2006)

para se poder considerar que tenha ocorrido degradacdo da pedra natural.

Quadro 5.4.2.2. — Valores médios do médulo de elasticidade dinamico inicial (Ed)),
apos exposicdo a 56 ciclos de gelo-degelo (Edig), variacdo percentual
(A - %), desvio padrdo amostral (s), coeficiente de variacdo (CV - %)

e namero de provetes ensaiados [X].

Caracteristica/Litologia RA CA RE CE SPI
X =49830 | x =35160 | x =45860 | x= 37683 X =38290
Mddulo de elasticidade [10] [10] [10] [10] [10]
dindmico inicial — Ed, s = 2480 s =4470 s =4230 s =4872 s =5040
(MPa) CV=5 Cv =13 Cv=9 Cv =13 Cv =13
Médulo de elasticidade | x =47240 | x=35680 | x =45420 | x=36323 x = 36360
dindmico apos 56 ciclos [10] [10] [10] [10] [10]
de gelo-degelo — Edyg s =2090 s=3790 s =4090 s=4374 s =4370
(MPa) Cv=4 cv=11 Cv=9 Cv=12 Cv=12
Variagéo (A - %) -5,2 1,5 -1,0 -3,6 -5,0
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5.4.2.3. Resisténcia a Flexao sob Carga Centrada

O quadro 5.4.2.3.1. apresenta os valores médios da resisténcia a flexdo sob carga
centrada inicial para cada um dos cinco granitos estudados e os valores obtidos apds a
exposicdo a 56 ciclos de gelo-degelo, a variacdo percentual entre ambos, os valores do
desvio padrdo, do coeficiente de variagdo e 0 nimero de provetes ensaiados.

Quando se comparam os Vvalores de resisténcia a flexdo apds o ensaio de gelo-
degelo com os valores iniciais, pode verificar-se que a variacdo nesta propriedade é
inferior a 20% para as cinco litologias, podendo por conseguinte considerar-se que 0S
cinco granitos estudados sdo resistentes a accdo de 56 ciclos de gelo-degelo, seguindo o
critério apresentado em Pinto et al. (2006).

Se considerarmos as normas europeias de produtos em pedra natural publicadas
pelo CEN, que regulamentam o fabrico de produtos em pedra natural com o objectivo de
emissdo da declaracdo de desempenho e marcacdo CE, reunidas no quadro 5.4.2.3.2., no
que respeita a resisténcia ao gelo, verifica-se que estas ndo estabelecem critérios

relativamente as propriedades da pedra natural avaliada.

Quadro 5.4.2.3.1. — Valores médios da resisténcia a flexao sob carga centrada inicial (Ryf),
apos exposicdo a 56 ciclos de gelo-degelo (Rifg), variacdo percentual
(A - %)desvio padrdo amostral (s), coeficiente de variacdo (CV - %)

e namero de provetes ensaiados [X].

Caracteristica/Litologia RA CA RE CE SPI
x =145 x =145 x=12,0 x=170 | x=17,3
Resisténcia a flexdo [10] [10] [10] [10] [10]
inicial — R¢f $s=0,8 s=17 s=1.2 $s=0,8 s=12
(MPa) CVv=6 | CV=12 | CV=10 | CV=5 | cV=7
Resisténcia a flexdo ap6s | x =128 | ¥ =13,7 x=10,1 x=17,1 | ¥x=16,8
56 ciclos de gelo-degelo [10] [10] [10] [10] [10]
_ Rtfg $s=0,6 s=0,6 $s=0,9 $=0,6 s=15
(MPa) Cv=5 | Ccv=4 CV=9 | CV=4 | CV=9
Variagdo - A — (%) -11,7 -5,5 -15,8 0,6 -2,9
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Verifica-se que as normas actualmente em vigor ndo definem limites para os
valores das propriedades, mas apenas o tipo de ensaio (de identificagdo ou tecnoldgico) a
propriedade a considerar para avaliar a resisténcia ao gelo (no ensaio do tipo tecnolégico)
e 0 numero de ciclos a executar (quadro 5.4.2.3.3.).

Atendendo ao quadro 5.4.2.3.3. pode concluir-se que 0s cinco granitos estudados
podem ser utilizados em todos os produtos de pedra natural especificados no quadro
5.4.2.3.2., a excepcdo de cubos e paralelepipedos de pedra natural para pavimentos
exteriores, uma vez que resistiram a exposicdo aos 56 ciclos de gelo-degelo.

No que respeita a sua utilizagdo como cubos e paralelepipedos ndo se pode
efectuar idéntica afirmagdo, uma vez que a propriedade especificada é a resisténcia a
compressdo apods exposicdo a 56 ciclos de gelo-degelo. Contudo, face aos resultados
globais obtidos, é provavel que revelem um comportamento equivalente ao obtido para
0s demais produtos.

A conjugacdo dos resultados obtidos, designadamente a inspeccdo visual, a
avaliacdo da variacdo do modulo de elasticidade dindmico e a variagdo da resisténcia a
flexdo sob carga centrada permite-nos concluir que os cinco granitos estudados séo

resistentes a accao de 56 ciclos de gelo-degelo.

Quadro 5.4.2.3.2. — Normas europeias para produtos em pedra natural publicadas pelo
CEN, com o objectivo final de declaracdo de desempenho e marcacao
CE.

Referéncia Normativa Objectivo e campo de aplicacdo

Lajes de pedra natural para pavimentos
EN 1341:2014 .
exteriores.

Cubos e paralelepipedos de pedra
EN 1342:2012 ] ]
natural para pavimentos exteriores.

Guias de pedra natural para
EN 1343:2012 ) ]
pavimentos exteriores.

EN 1469:2015 Placas para revestimento de paredes.

EN 12057:2015 Ladrilhos modulares.

EN 12958:2015 Placas para pavimentos e degraus.
EN 12059:2008 +

Trabalhos de pedra e cantaria.
Al1:2011
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Quadro 5.4.2.3.3. — Normas europeias para produtos em pedra natural e propriedades a

considerar para avaliacdo da resisténcia ao gelo (ensaio tecnologico).

o ] ) ) Numero de ciclos de
Referéncia Normativa Propriedade a considerar
gelo-degelo a efectuar

EN 1341:2014 Resisténcia a flexdo sob carga centrada. 56

EN 1342:2012 Resisténcia @ compressdo uniaxial. 56

EN 1343:2012 Resisténcia a flexao sob carga centrada. 56

EN 1469:2015 Resisténcia a flexao sob carga centrada. 14
Resisténcia a flexdo sob carga centrada:

EN 12057:2015 - Revestimento de Paredes. 14
- Pavimentos. 56

EN 12958:2015 Resisténcia a flexao sob carga centrada. 56

Resisténcia a flexdo sob carga centrada:
EN  12059:2008 +

- Predominio superficies verticais. 12
Al:2011

- Predominio de superficies horizontais. 48

5.4.3. Resisténcia ao Envelhecimento Acelerado por Exposi¢céo a SO2

5.4.3.1. Inspeccéo Visual

A observacdo visual das superficies dos provetes submetidos a envelhecimento
acelerado por exposicéo a 120 ciclos de SO permitiu concluir (por comparagédo com 0s
provetes de referéncia) que, a esta escala de observacdo, ndo ocorreram alteracbes muito
significativas nas cinco litologias estudadas.

Foram captadas e interpretadas 42 imagens dos cinco granitos estudados, numa
fase anterior e posterior & exposicao aos ciclos de SO, utilizando-se a maquina de visao
digital Mitutoyo com zoom 0ptico e digital.

Nas figuras 5.4.3.1.1. a 5.4.3.1.5. apresentam-se algumas imagens seleccionadas
que ilustram as pequenas alteragdes que ocorreram nas superficies das amostras.

As condicdes gerais das observacbes correspondentes as imagens seleccionadas,
apresentadas em todas as figuras, foram as seguintes: lux coaxial e mesa — 0%, luz do

anel — 55% e zoom — 0,85, que corresponde a uma ampliacdo de 36 xs.
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As pequenas alteracOes registadas, comuns aos cinco granitos, consistem numa
ligeira oxidacdo dos minerais ferromagnesianos (como as biotites e alguns opacos)
traduzida em auréolas de coloracdo castanho-alaranjada que invadem os minerais de cor

clara.

Figura5.4.3.1.1. — Imagens da superficie do granito RA numa fase anterior - a) e posterior
- b) a sua exposicdo a 120 ciclos de atmosfera de SO2. Em b) pode

observar-se oxidacdo de biotite.

Figura5.4.3.1.2. — Imagens da superficie do granito CA numa fase anterior - a) e posterior
- b) a sua exposicdo a 120 ciclos de atmosfera de SO2. Em b) pode

observar-se oxidacao de biotite invadindo o quartzo.

No granito RE observou-se ainda uma ligeira microfissuragdo ao longo dos

contactos de grdos de quartzo com feldspatos ou biotites.
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Figura 5.4.3.1.3. — Imagens da superficie do granito RE numa fase anterior - a) e posterior
- b) a sua exposicdo a 120 ciclos de atmosfera de SO2. Em b) pode
observar-se microfissuracdo ao longo dos contactos do quartzo com o

feldspato.

Figura 5.4.3.1.4. — Imagens da superficie do granito CE numa fase anterior - a) e posterior
- b) a sua exposicdo a 120 ciclos de atmosfera de SO2. Em b) pode

observar-se uma ligeira oxidacgao de biotite.

Figura5.4.3.1.5. — Imagens da superficie do granito SPI numa fase anterior - a) e posterior
- b) a sua exposicdo a 120 ciclos de atmosfera de SO.. Em b) pode

observar-se uma muito ligeira oxidacéo de biotite.
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5.4.3.2. Variacédo de Massa

No quadro 5.4.3.2. apresentam-se 0s valores médios da massa inicial e final (apos
a exposicéo aos 120 ciclos de atmosfera de SO2) de cada uma das litologias estudadas, a
variagdo percentual ocorrida, os valores do desvio padréo, do coeficiente de variagéo e o
numero de provetes ensaiados.

Atendendo aos valores constantes no quadro podemos considerar que ocorreu uma
variacdo de massa para todas as litologias ensaiadas. A variagdo media de massa ocorrida
situa-se entre o valor minimo de 0,5 g, para o granito RA, e o valor maximo de 1,1 g, para

0 granito RE.

Quadro 5.4.3.2. — Valores médios da massa inicial (Mo) e final (Mn), apds exposicao a
120 ciclos de atmosfera de SO, variacdo percentual ocorrida (Am -
%), desvio padrao amostral (s), coeficiente de variacdo (CV - %) e

namero de provetes ensaiados [X].

Caracteristica/Litologia RA CA RE CE SPI
X =327,63 | x=336,54 | x =322,78 | x=310,94 | x = 359,46
Massa inicial — Mg [7] [7] [7] [7] [7]
(9) s=1,2 $s=9,7 s=3,8 s=1,7 s=1,8

Cv=04 Cv=29 Cv=12 Cv=0,6 Cv=05
Massa apds 120 ciclos x=328,10 | ¥x=337,43 | x=323,88 | ¥=311,59 | x =360,39

de atmosfera de SO, — [7] [7] [7] [7] [7]
Mn s=1.2 $=9,8 s=3,8 s=1,7 s=19
()] Cv=04 Cv=29 Cv=1.2 Cv=0,6 Cv=05

Variacdo - Am — ( %) 0,14 0,27 0,34 0,21 0,26

Considerando agora os valores da variacdo de massa acumulada, no decurso das
pesagens intermédias efectuadas a cada 20 ciclos (sem ter sido efectuada a secagem dos
provetes), representada graficamente na figura 5.4.3.2, podemos constatar que para todas
as litologias estudadas a variagdo de massa ocorrida se verificou maioritariamente numa
fase inicial (logo apds os primeiros 20 ciclos de exposi¢cdo) mantendo-se praticamente
estaciondria a partir dos 60 ciclos, correspondentes a 30 dias de exposi¢do a atmosfera de
SOo.

Os incrementos de massa registados no final dos 120 ciclos de exposicéo,

apresentados no quadro 5.4.3.2. poderdo ser devidos a oxidacdo de minerais
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ferromagnesianos presentes nas diferentes litologias, como por exemplo a biotite, com a
correspondente formacédo de 6xidos de ferro.

De acordo com Shiavon [(2000), (2007)] é também igualmente comum a
caulinizacdo de minerais ricos em Na, Ca e K como os feldspatos e a sulfatacdo de
minerais com Ca na sua composic¢ao, com a correspondente formacdo de sais de sulfatos

por ac¢do do SO,.

o o o
~N

Varia¢do de massa acumulada (g)
o

o

06 |

o e CA
0 177, RE
g I/ e CE
02 L[

| K SPI

|

|

0 10 20 30 40 50
Ciclos executados (n2 de dias)

Fig.5.4.3.2. — Variacdo de massa acumulada (g) versus numero de ciclos de exposicao a

atmosfera de SO (dias).

5.4.3.3. Absorcao de Agua

No quadro 5.4.3.3. apresentam-se 0s valores médios da absorcao de agua inicial
(Ano) € final (Abn), ou seja, apds a exposicdo aos 120 ciclos de atmosfera de SO, de cada
uma das litologias estudadas, a variagdo percentual ocorrida, os valores do desvio padrao,
do coeficiente de variacdo e o nUmero de provetes ensaiados.

Uma analise aos valores presentes no quadro permite-nos constatar que todos 0s
granitos apresentaram um aumento significativo do valor medio de absor¢do de agua a
pressdo atmosférica normal apds a sua exposicdo a atmosfera de SOo.

Verifica-se ainda que o granito RA apresenta o maior aumento percentual de
absorcdo, seguido do granito CE, e que o granito RE é o que apresenta 0 menor aumento
percentual de absorcao de &gua.

Apesar do aumento percentual da absorcdo de agua ter sido significativo,

traduzindo um aumento de porosidade, os valores continuam a situar-se dentro dos limites
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de absorc¢do de adgua considerados por Assimagra (2015) para um nivel de desempenho
elevado (0% a 0,4%) para as principais aplicagdes de produtos em pedra natural, embora
0 granito RE se apresente j& no limite superior permitido.

De igual modo, podemos constatar que todos os granitos, apesar de mostrarem
uma alteracdo devido a exposi¢do a atmosfera agressiva ensaiada, continuam a verificar
a condicdo referida em Pinto et al. (2004) que permite a sua indicagéo para utilizagdo em
alvenarias e cantarias, em pavimentos e ainda em placas e ladrilhos modulares para
revestimento de paredes interiores e exteriores, uma vez que o valor médio de absorcao
de &gua ¢é inferior ou igual a 0,4%.

Analisando os resultados obtidos na sua globalidade, podemos referir que a
exposicdo dos granitos a atmosfera de SO, promoveu a alteragdo dos mesmos, que se
traduziu numa alteracdo cromatica negativa das superficies expostas, com a formacéo de

auréolas de cor castanho-alaranjada.

Quadro 5.4.3.3. — Valores médios da absorcao de agua inicial (Ano) e final (Abn), apos
exposicao a 120 ciclos de atmosfera de SO, variacao percentual
ocorrida (AAy %), desvio padrdo amostral (s), coeficiente de variagdo

(CV - %) e nimero de provetes ensaiados [X].

Caracteristica/Litologia RA CA RE CE SPI
¥=0,14 % =0,26 % =0,33 %=0,21 £=0,24
Absor¢ao de agua inicial [7] [7] [7] [7] [7]
—Ano s=0,01 s=0,03 s=0,01 s=0,01 s=0,01
(%) Cv=54 Cv=103 | CVv=25 Cv=49 CVv=44
Absorcéo de dgua apds x=0,24 x=0,31 x=0,39 x=0,28 x=0,30
120 ciclos de atmosfera [7] [7] [7] [7] [7]
de SO, — Abn s=0,01 s=0,03 s=0,03 s =0,03 s =0,02
(%) CV=6,2 Cv=83 Cv=80 | CVv=110 | CV=64
Variagio - AAp — (%) 71 19 18 33 25

Para além desta alteracdo, verificou-se um aumento da sua massa (muito
provavelmente devido a formacéo de minerais de alteracdo por processos de caulinizacdo
e sulfatacdo) e um aumento percentual muito significativo do valor médio da absorgéo de
agua, designadamente no que respeita ao granito RA, traduzindo por conseguinte que

ocorreu uma degradacéo desta propriedade fisica devido a exposicao a atmosfera de SO2,
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embora os resultados obtidos permitam continuar a considera-los como aptos para as

principais aplicacdes de produtos em pedra natural.

5.4.4. Resisténcia ao Envelhecimento Acelerado por Exposi¢do a SO2 com

Matéria Particulada

5.4.4.1. Anélise da Matéria Particulada

A caracterizacdo quimica e mineralégica da matéria particulada, GPM e DPM,
através de analise por difraccdo de raios X (DRX) permitiu concluir pela ndo existéncia
de fases minerais, ndo tendo sido igualmente detectados minerais de alteragéo.

Na analise elementar por fluorescéncia de RX (FRX), a propor¢éo analisavel (uma
vez que os elementos com nimero atdmico Z < 8 nao sao detectaveis, nos quais se
incluem o carbono) permitiu identificar a presenca significativa dos 6xidos de elementos

maiores que se apresentam na tabela 5.4.4.1.

Tabela 5.4.4.1. — Percentagens de concentracdo dos principais 0xidos de elementos
maiores, detectados na analise de elementar por FRX da matéria
particulada GPM e DPM.

Tipo matéria particulada Oxidos de elementos maiores Concentracéo (%)
Fe,O3 38
SO3 23
GPM
CaO 14
SiO, 12
Fe203 48
SO3 19
DPM
CaO 10
SiO; 9

Da anélise da mesma pode concluir-se que as percentagens de concentragdo de
oxidos de elementos maiores detectadas sdo muito proximas nos dois tipos de matéria
particulada, sendo os 6xidos Fe2Os e SOz 0s que tém maior relevancia.

A andlise dos espectros FTIR da matéria particulada GPM e DPM (efectuada tendo
em consideracdo as tabelas usuais de infra-vermelho) revelou serem muito semelhantes,

estando presentes as principais bandas de absorcdo caracteristicas de hidrocarbonetos
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alifaticos (C-H a 2940 cm™ e a 2870 cm™, C-H a 1470 cm™ e a 1390 cm™) e de
hidrocarbonetos aromaticos (C=C a 1610 cm™ e a 1640 cm™ esta Gltima muito intensa na
GPM), tendo sido igualmente identificados compostos de carbonilo (C=0 a 1730 cm™2).

A andlise FTIR permitiu também identificar a presenca de sulfatos, embora as
bandas de absor¢do (SO4* a 615 cm™ e a 688 cm™) tenham uma intensidade muito fraca
e se encontrem tapadas por outras de maior absorcao.

No espectro da matéria particulada proveniente da combustdo dos motores a
gasolina, destaca-se uma banda de absorcdo de forte intensidade numa zona onde séo

possiveis absorcdes devidas as ligacdes (C-H), SO4> ou (S=0).

5.4.4.2. Inspecgéo Visual

A observacao visual das superficies dos provetes submetidos a envelhecimento
acelerado por exposigdo a 120 ciclos de SO: seguida da exposi¢do novamente a outros
120 ciclos de SO,, com matéria particulada permitiu concluir (por comparagdo com 0s
provetes de referéncia) que, a escala de observagdo macroscopica, ndo se observam
alteracdes muito significativas nas cinco litologias estudadas, para aléem de um ligeiro
amarelecimento dos minerais claros, provavelmente proveniente da oxidacdo de minerais
ferromagnesianos.

Foram também captadas e interpretadas mais 42 imagens dos cinco granitos
estudados antes e apOs a exposicdo aos ciclos de SO, com a aplicacdo de matéria
particulada na superficie das amostras, utilizando-se a maquina de visdo digital Mitutoyo
com zoom optico e digital.

Nas figuras 5.4.4.2.1. a 5.4.2.2.5. apresentam-se algumas dessas imagens que
foram seleccionadas e que ilustram as alteracfes que ocorreram nas superficies das
amostras. As condicdes gerais das observacfes correspondentes as imagens apresentadas
em todas as figuras, foram as seguintes: lux coaxial e mesa — 0%, luz do anel — 55% e
zoom — 0,85, que corresponde a uma ampliacao de 36 xs.

A observacdo das imagens captadas permitiu verificar que as alteragdes
cromaticas registadas se tornaram mais evidentes e generalizadas, quando comparadas
com as registadas no item anterior (isto é, apds a exposi¢do a atmosfera de SO2 sem PM).

As alteracdes observadas, comuns aos cinco granitos, consistem na oxidagdo dos
minerais ferromagnesianos (como as biotites e alguns opacos) traduzida em auréolas de
coloracédo castanho-alaranjada que invadem os minerais de cor clara, designadamente o

quartzo e também o feldspato no granito RE, figura 5.4.4.2.3. b) e c).
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No granito RA verificou-se, para além da oxidacdo de ferromagnesianos,
microfissuracdo intra e intergranular em gréos de quartzo, figura 5.4.4.2.1. c). Nos
granitos CA e CE, observou-se para além da oxidacdo dos ferromagnesianos, sinais
evidentes de corrosao de biotites com perda de material e cloritizacdo - figura 5.4.4.2.2.
b) (corrosdo de biotite, no primeiro quadrante da imagem, e pequenas pontuacdes

ferruginosas em opacos) e figura 5.4.4.2.4. b) e c).

Figura5.4.4.2.1. — Imagens da superficie do granito RA: a) numa fase anterior a exposi¢édo
a atmosfera de SO», b) numa fase posterior a exposi¢do aos ciclos de
SO, com DPM e c) numa fase posterior aos ciclos de SO> com GPM.

Figura5.4.4.2.2. — Imagens da superficie do granito CA: a) numa fase anterior a exposi¢do
a atmosfera de SO2, b) numa fase posterior a exposicao aos ciclos de
SO2 com DPM e ¢) numa fase posterior aos ciclos de SO2 com GPM.

Verifica-se que as principais alteracdes visiveis a esta escala de observacao, apesar

de comuns aos cinco granitos estudados, estdo menos presentes no granito SPI e sdo mais

evidentes no granito RE.
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Figura5.4.4.2.3. — Imagens da superficie do granito RA: a) numa fase anterior a exposi¢do
a atmosfera de SO2, b) numa fase posterior a exposicao aos ciclos de

SO2 com DPM e ¢) numa fase posterior aos ciclos de SO2 com GPM.

Figura5.4.4.2.4. — Imagens da superficie do granito CE: a) numa fase anterior a exposi¢do
a atmosfera de SO2, b) numa fase posterior & exposicéo aos ciclos de

SO2 com DPM e ¢) numa fase posterior aos ciclos de SO2 com GPM.

Figura 5.4.4.2.5. — Imagens da superficie do granito SPI: a) numa fase anterior a
exposicao a atmosfera de SO2, b) numa fase posterior a exposicao aos
ciclos de SO2 com DPM e ¢) numa fase posterior aos ciclos de SO2
com GPM.

Quando se comparam as observagdes das superficies dos granitos expostas ao SO2
com DPM com as expostas ao SO, com GPM, néo se registam diferencas significativas
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natipologia de alteracdo ocorrida, a esta escala de observacao, embora se tenha verificado
uma alteracéo ligeiramente mais extensa na exposi¢cdo com DPM.

A observacdo da superficie das amostras por microscopia electronica de
varrimento SEM e o estudo das respectivas imagens captadas (num total de 125 imagens
SEI da topografia por emisséo de electrdes secundarios e imagens COMPO de contraste
de numero atémico por emissao de electrdes retrodifundidos) e espectros EDS permitiu
identificar em todos o0s granitos estudados:

- a formacéo de gesso (CaS04.2H>0) com maior predominancia em plagioclase,
em biotite e em microclina,

- estruturas de dissolucdo em cristais de feldspato potéssico e de plagioclase,

- a dissolucéo e corrosdo que conduziram a abertura de planos de clivagem em
biotites e muscovites,

- a caulinizacdo de feldspato potassico, com formacéo de caulinite, Al2Si;Os(OH)4
(mineral de argila neoformado proveniente da hidrolise de feldspato potéssico).

Nas figuras 5.4.4.2.6. a 5.4.2.2.9. apresentam-se algumas imagens seleccionadas,
obtidas por SEM por emissdo de electrdes secundarios, que ilustram as alteracdes que

ocorreram nas superficies das amostras apds a exposicdo a atmosfera de SO, com PM.

Estrutura de dissolugdo em microclina Cristais lamelares de gesso (G) em plagioclase (P1) Aglomerado de cristais lamelaresde gesso (G),
com hdbito pseudo-hexagonal, em plagioclase (P1)

Figura 5.4.4.2.6. — Imagens SEM de alteragbes ocorridas em minerais do granito RA,

apos exposicdo a atmosfera de SO. com PM.
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Gesso acicular e prismatico (G) e deposicio de Abertura dos planos de clivagem de biotite (Bi) Abertura dos planos de clivagem em biotite (Bi)
matéria particulada (PM) em plagioclase (P1) e deposicdo de matéria particulada (PM)

Figura 5.4.4.2.7. — Imagens SEM de alteragdes ocorridas em minerais do granito CA,
apos exposicdo a atmosfera de SO, com PM.

Deposicio de gesso (G) em quartzo (Qz) Aglomerado de gesso prismético (G) em plagioclase Abertura dos planos de clivagem em biotite (Bi)
(6]

Figura5.4.4.2.8. — Imagens SEM de altera¢es ocorridas em minerais do granito RE, apds
exposicéo a atmosfera de SO2 com PM.

Cristais lamelares de gesso (G), com hdbito Caulinizagéo de feldspato potassico (Mc) e formagdo  Caulinizagéo e formagio de gesso (G) em feldspato
pseudo-hexagonal e cristais aciculares em de gesso (G) potdssico (Mc)
plagioclase (P1) exibindo estruturas de dissolugéo

Figura 5.4.4.2.9. — Imagens SEM de alteragdes ocorridas em minerais dos granito CE e
SPI (3% imagem a direita) apos exposi¢cdo a atmosfera de SO2 com
PM.
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Verifica-se ainda que as principais alteracfes detectadas a esta escala de
observacao, apesar de comuns aos cinco granitos estudados, estdo menos presentes no

granito SPI e sdo mais evidentes no granito RE, confirmando o referido no item anterior.

5.4.4.3. Variacédo de Massa

No quadro 5.4.4.3. apresentam-se o0s valores médios da massa inicial e final (apos
a exposic¢ao a atmosfera de SO, com PM) de cada uma das litologias estudadas, a variagdo
percentual ocorrida, os valores do desvio padrédo, do coeficiente de variagdo e 0 nUmero
de provetes ensaiados.

Os resultados obtidos permitiram constatar que ndo foram detectadas diferencas
significativas na variacdo de massa dos provetes expostos a accdo de SO quando se
comparam 0s provetes onde se aplicou DPM com os provetes onde se aplicou GPM,
motivo pelo qual se considerou o valor médio da variacdo de massa em conjunto, que se

apresenta no quadro 5.4.4.3.

Quadro 5.4.4.3. — Valores médios da massa inicial (Mo) e final (Mn), apds exposicao a
atmosfera de SO, com PM, varia¢ao percentual ocorrida (Am - %),
desvio padrdo amostral (s), coeficiente de variagcdo (CV - %) e nUmero
de provetes ensaiados [X].

Caracteristica/Litologia RA CA RE CE SPI
X¥=32798 | ¥x=338,75 | ¥x =324,47 | x=311,60 | ¥ =360,11
Massa inicial — Mo [6] [6] [6] [6] [6]
(9) s=1,3 s=10,0 s=4,0 s=17 s=1,9

Cv=04 Cv=30 Cv=1.2 Cv=0,6 Cv=0,6
Massa ap0s exposi¢doa | x =327,12 | x=33753 | ¥ =322,91 | x=310,58 | x = 358,50

de atmosfera de SO, [6] [6] [6] [6] [6]
com PM- M, s=1,3 $=99 s=4,0 s=1,9 s=1,3
()] Cv=04 Cv=30 Ccv=1.2 CV=06 Cv=04
Variagao - Am — ( %) -0,26 -0,36 -0,48 -0,33 -0,45

Atendendo aos valores constantes no quadro podemos constatar que se verificou
uma perda de massa em todas as litologias ensaiadas, perda essa que foi da mesma ordem

de grandeza e inferior a 0,5%.
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Verifica-se que a variagdo média de massa ocorrida se situa entre o valor minimo
de 0,9 g, para o granito (RA), e o valor maximo de 1,6 g, para o granito (RE).

Esta perda de massa vem confirmar, a semelhanca de estudos desenvolvidos por
outros autores, que a matéria particulada que se aplicou na superficie dos provetes de
granito actuou como catalisadora da reac¢do de oxidacdo do SO, promovendo a
dissolucgdo, corrosdo e caulinizacdo dos feldspatos, enquanto o fenémeno de sulfatacdo
conduziu a formagao de gesso, ambos observados nas imagens captadas por SEM (figuras
5.4.4.2.6.e54.4.209).

De igual modo, de acordo com Silva et al. (2006), a dissolucao acida da biotite e
muscovite que se inicia pela libertacdo de K intercamadas, seguida pela oxidacdo
octaédrica do Fe, no caso da biotite, e que resulta na abertura dos planos de clivagem
conduzindo a perda de material, foi igualmente observada nas imagens captadas por SEM
(figuras 5.4.4.2.7. € 5.4.4.2.8.).

Assim, tera ocorrido por um lado a formacdo de minerais de alteracéo, e por outro a
dissolucdo e corrosdo de minerais presentes inicialmente nos granitos em estudo, com a
consequente perda de material por desagregacdo, perda essa provavelmente facilitada
pela metodologia utilizada para a limpeza dos provetes apds a exposicao a atmosfera de
SO2 com PM (imersdo no solvente n-Hexano num banho de ultrassons durante 30

minutos).
5.4.4.4. Absorcdo de Agua

No quadro 5.4.4.4. apresentam-se 0s valores médios de absorcao de agua inicial
(Ano) € final (Aon), ou seja, apos a atmosfera de SO2 com PM, de cada uma das litologias
estudadas, a variagéo percentual ocorrida, os valores do desvio padrdo, do coeficiente de
variacdo e 0 nimero de provetes ensaiados.

Uma analise aos valores presentes no quadro permite-nos constatar que todos 0s
granitos apresentaram um aumento do valor médio de absor¢do de agua a pressédo
atmosférica normal apds a sua exposi¢édo a atmosfera de SO com PM.

Este aumento, mais significativo no granito RA quando comparado com as
restantes litologias ensaiadas, ja se tinha verificado apds a sua exposicao a 120 ciclos de
SO», traduzindo a alteracdo sofrida por accdo desta atmosfera agressiva no que respeita

também a porosidade acessivel a agua a pressdo atmosférica normal.
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Quadro 5.4.4.4. — Valores médios da absorcdo de agua inicial (Apo) e final (Ann), apos
exposicdo a atmosfera de SO, com PM, variagdo percentual ocorrida
(AAb - %), desvio padrdo amostral (s), coeficiente de variagéo (CV -

%) e numero de provetes ensaiados [X].

Caracteristica/Litologia RA CA RE CE SPI
x=0,14 x =0,26 x=0,33 x=0,21 x=0,24

Absorcéo de agua inicial [7] [7] [7] [7] [7]
—Ano s=0,01 s=0,03 s=0,01 s=0,01 s=0,01
(%) Cv=54 Cv =103 Cv=25 Cv=49 Cv=44
Absorc¢do de agua apos x=0,21 x=0,28 x=0,35 x=0,24 x =0,27

exposicao a atmosfera de [7] [7] [7] [7] [7]
SO, com PM — Apn s=0,04 $=0,02 $s=0,01 $=0,03 $=0,01
(%) Cv=211 Cv=8,6 Cv=21 Cv=16 Cv =33

Variagio - AAp — (%) 50 8 6 14 13

Uma andlise aos valores presentes no quadro permite-nos constatar que todos 0s
granitos apresentaram um aumento do valor médio de absor¢do de agua a pressdo
atmosférica normal apds a sua exposi¢do a atmosfera de SO, com PM.

Este aumento, mais significativo no granito RA quando comparado com as
restantes litologias ensaiadas, ja se tinha verificado apos a sua exposicdo a 120 ciclos de
SO», traduzindo a alteracdo sofrida por accdo desta atmosfera agressiva no que respeita
também a porosidade acessivel a &gua a pressao atmosférica normal.

Apesar do aumento percentual da absorcdo de agua ter sido significativo, os
valores continuam a situar-se dentro dos limites de absorcdo de dgua considerados por
Assimagra (2015) para um nivel de desempenho elevado (0% a 0,4%) para as principais
aplicacdes de produtos em pedra natural, embora o granito RE se apresente proximo do
limite superior permitido.

De igual modo, podemos constatar que todos os granitos, apesar de exibirem uma
alteracdo no valor da sua absorcdo de agua devido a exposicdo a atmosfera agressiva
ensaiada, continuam a verificar a condicdo referida em Pinto et al. (2004) que permite a
sua indicacéo para utilizacdo em alvenarias e cantarias, em pavimentos e ainda em placas
e ladrilhos modulares para revestimento de paredes interiores e exteriores, uma vez que

o0 valor médio de absorcdo de agua é inferior ou igual a 0,4%.
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5.4.4.5. Resisténcia a Compressao Uniaxial

O quadro 5.4.4.5. apresenta os valores médios da resisténcia a compressdo
uniaxial inicial para cada um dos cinco granitos estudados e os valores obtidos apés a
exposicdo a atmosfera de SO, com PM, a variagdo percentual entre ambos, os valores do

desvio padrdo, do coeficiente de variagdo e 0 numero de provetes ensaiados.

Quadro 5.4.4.5. — Valores médios da resisténcia a compressao uniaxial inicial (R),
apos exposicdo a atmosfera de SO, com PM (Rspm), variagdo
percentual (A - %) desvio padrdo amostral (s), coeficiente de variacédo

(CV - %) e numero de provetes ensaiados [X].

Caracteristica/Litologia RA CA RE CE SPI

x =196 x =213 x =225 X=242 x =233
[15] [15] [15] [15] [15]

§=228 s=271,7 s=11,9 s=16,6 | s=37,3

Cv=12| Cv=13 Cv=5 Cv=7 | CVv=16

Resisténcia a compressdo
uniaxial inicial - R
(MPa)

Resisténcia a compressao
uniaxial apés exposicdo

a atmosfera de SO2 com

PM — Rspm
Cv=11| Ccv=19 Cv=12 Cv=9 | Cv=13
(MPa)
Variagdo - A — (%) -22,4 -15,0 -22,2 -21,5 -6,4

Quando se comparam os valores de resisténcia a compressdo uniaxial apos o
ensaio de SO2 com os valores iniciais, pode verificar-se que a variacdo nesta propriedade
apresentou um decréscimo de cerca de 20% para todas as litologias a excepcao do granito
SPI onde esse decréscimo foi menos acentuado (cerca de 6%).

Apesar de se ter observado um decréscimo no valor médio da resisténcia a compressao
uniaxial, os valores médios finais permitem continuar a classificad-los como granitos que
apresentam uma resisténcia elevada a muito elevada a alta (147 MPa — 196 MPa e > 196
MPa) segundo Pinto et al. (2006) e com um nivel de desempenho elevado (> 100 MPa)
no guia de boas praticas de selec¢éo, aplicacdo, manutencéo e reabilitagdo de produtos de
pedra natural, publicado pela Assimagra (2015).

Verifica-se ainda, que os valores médios da resisténcia a compressao uniaxial obtidos

para as cinco litologias apds a exposi¢do a atmosfera de SO> com PM € superior a 89
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MPa, valor requerido para a utilizacdo de granitos em alvenarias e cantarias ou em
pavimentos e em placas e ladrilhos para revestimento de paredes interiores e exteriores,
apresentado por Pinto et al. (2006).

Analisando globalmente os resultados obtidos, podemos referir que a exposi¢do
dos granitos a atmosfera de SO> com PM promoveu uma alteracdo mais acentuada dos
mesmos, comparativamente a sua exposicdo sem a aplicacdo de matéria particulada,
visivel a diferentes escalas de observacao.

Para além de uma alteracdo cromatica negativa das superficies expostas, com a
formacdo de auréolas de cér castanho-alaranjada, foi possivel observar minerais
neoformados (principalmente gesso e caulinite) e processos de corroséo e dissolugéo de
feldspatos e micas com a abertura dos seus planos de clivagem.

Observou-se ainda gue a exposic¢do a esta atmosfera interferiu negativamente com
propriedades fisicas e mecéanicas de todos os granitos, assistindo-se a uma perda
generalizada de massa, aumento do valor da absor¢do de agua e diminuicdo da resisténcia
a compressao uniaxial.

O aumento da absorcdo de agua e a diminuicdo da resisténcia a compressdo
uniaxial foram mais pronunciados no granito RA, o que era espectavel uma vez que
petrograficamente é um granito de gréo grosseiro e porfirdide, apresentando, mesmo no
estado sdo inicial, valores mais baixos destas duas propriedades quando comparado com
0s restantes granitos.

Apesar de se ter verificado um decréscimo nas propriedades referidas, 0s
resultados obtidos permitem continuar a considerar todos 0s granitos como aptos para as
principais aplicagdes de produtos em pedra natural apds a exposicdo a atmosfera sulfatada

com matéria particulada.
5.4.5. Resisténcia a Cristalizagdo de Sais - Nevoeiro Salino

5.4.5.1. Inspeccéo Visual

A observacgéo visual das superficies das duas séries de provetes submetidos a
envelhecimento acelerado por exposi¢éo a 150 ciclos de nevoeiro salino foi efectuada a
cada 15 ciclos de exposicao, recorrendo a captagdo e registo fotogréfico sistematico dos
mesmos pontos das superficies dos provetes, de modo a averiguar e documentar eventuais

alteracdes que pudessem ter ocorrido na superficie das amostras.
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Para cada série foram captadas e interpretadas cerca de 800 imagens das
superficies dos provetes durante os 150 ciclos de exposi¢do a nevoeiro salino, totalizando
1600 imagens captadas e interpretadas no final da observacao das duas séries de provetes
submetidos a accdo de atmosfera de nevoeiro salino.

Nas figuras 5.4.5.2.1. a 5.4.5.2.5. apresentam-se algumas dessas imagens que
foram seleccionadas e que ilustram as alteracbes que ocorreram nas superficies das

amostras.

Figura5.4.5.2.1. — Imagens da superficie do granito RA: a) numa fase anterior a exposi¢do
aos ciclos de nevoeiro salino, b) numa fase posterior a exposigao a 75
ciclos de nevoeiro salino e ¢) numa fase posterior a 150 ciclos de

nevoeiro salino.

Figura5.4.5.2.2. — Imagens da superficie do granito CA: a) numa fase anterior a exposi¢do
aos ciclos de nevoeiro salino, b) numa fase posterior a exposicao a 75
ciclos de nevoeiro salino e ¢) numa fase posterior a 150 ciclos de

nevoeiro salino.
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Figura5.4.5.2.3. — Imagens da superficie do granito RE: a) numa fase anterior a exposi¢ado
aos ciclos de nevoeiro salino, b) numa fase posterior a exposicao a 75
ciclos de nevoeiro salino e ¢) numa fase posterior a 150 ciclos de

nevoeiro salino.

Figura5.4.5.2.4. — Imagens da superficie do granito CE: a) numa fase anterior a exposi¢do
aos ciclos de nevoeiro salino, b) numa fase posterior a exposicao a 75
ciclos de nevoeiro salino e ¢) numa fase posterior a 150 ciclos de

nevoeiro salino.

Figura 5.4.5.2.5. — Imagens da superficie do granito SPI: a) numa fase anterior a
exposicdo aos ciclos de nevoeiro salino, b) numa fase posterior a
exposicdo a 75 ciclos de nevoeiro salino e ¢) numa fase posterior a

150 ciclos de nevoeiro salino.
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Por comparacdo com as imagens das superficies dos provetes em fases anteriores
a exposicdo aos ciclos de nevoeiro salino foi possivel constatar nas duas séries:

- que a deposicdo de sal na superficie dos provetes ocorreu preferencialmente ao
longo das microfissuras existentes nos feldspatos, segundo os planos de clivagem das
biotites e segundo os contornos dos grdos minerais,

- que & medida que o ensaio prosseguia, com exposi¢ao a novos ciclos de nevoeiro
salino, se observava o aumento da microfissuracdo e da abertura dos planos de clivagem
levando a perda dos minerais,

- sinais evidentes de corrosdo e alteracdo na superficie dos provetes, comuns as
cinco tipologias ensaiadas, manifestados por perda de brilho, amarelecimento de minerais
de claros e oxidagdo de ferromagnesianos com a formagdo de auréolas acastanhadas e
castanho-alaranjadas,

- que os granitos de coloracédo rosa (RA e RE) apresentaram uma diminuicdo da
sua coloracdo, correspondente a uma alteracdo do feldspato potassico, provavelmente
devida a perda e lexiviagdo do K,

- que o granito CE foi o que apresentou a alteracdo cromatica mais severa,
comparativamente aos restantes granitos, motivada pela extensdo da alteracdo dos graos
de biotite, sendo igualmente perceptivel uma perda significativa de grdos minerais de
quartzo e biotite.

Verifica-se que as principais alteracdes detectadas a esta escala de observacgédo
apesar de comuns aos cinco granitos estudados, sdo menos visiveis no granito SPI.

Foi ainda possivel observar-se uma diferenca na forma de deposicao do NaCl nas
superficies dos granitos estudados. Os granitos de coloracdo rosa RA e RE apresentaram
eflorescéncias de NaCl depositadas nas superficies expostas, mais visiveis no granito RE,
com a formacdo de cristais perfeitos deste sal, enquanto nos granitos de coloragédo

cinzenta ndo foi observada a mesma situacéo.

5.4.5.2. Variacédo de Massa

No quadro 5.4.5.2. apresentam-se os valores médios inicial e final (apds a
exposicao a 150 ciclos de nevoeiro salino) das duas séries de provetes ensaiados de cada
uma das litologias estudadas, a variagdo percentual ocorrida, os valores do desvio padrao,
do coeficiente de variacdo e 0 nUmero de provetes ensaiados.

Atendendo aos valores constantes no quadro podemos constatar que se verificou

uma perda de massa em todas as litologias ensaiadas.
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Quadro 5.4.5.2. — Valores médios da massa inicial (Mo) e final (Mn), apds exposicao a
150 ciclos de nevoeiro salino, variagdo percentual ocorrida (Am - %),

desvio padrédo amostral (s), coeficiente de variacao (CV - %) e nUmero

de provetes ensaiados [X].

Caracteristica/Litologia RA CA RE CE SPI
x=328,02 | x=341,22 | x=323,72 | x=310,79 | x =353,57
Massa inicial — Mg [14] [14] [14] [14] [14]
(9) s=1,7 s=13,0 s=35 $s=2,8 $s=8,2
Cv=05 Cv=38 Cv=11 Cv=09 Cv=23
Massa ap0s exposi¢do a | ¥ =327,40 | x =340,46 | ¥ =323,23 | x=310,32 | ¥ = 353,05
150 ciclos de nevoeiro [14 [14] [14] [14] [14]
salino— My, s=1,7 s=12,8 s=35 $=2,8 s=8,1
()] Cv=05 Cv=38 Cv=11 Cv=0,9 Cv=23
Variacdo - Am — ( %) -0,19 -0,22 -0,15 -0,15 -0,15

A perda de massa média registada em todos os granitos foi da mesma ordem de
grandeza, situando-se entre o valor minimo de 0,5 g, para os granitos RE, CE e SPl e 0
valor méximo de 0,8 g, para o granito (CA).

Verifica-se ainda que os valores médios de perda de massa registados sdo
inferiores aos valores médios de perda de massa verificados apds a exposicdo dos granitos
a atmosfera de SO (quadros 5.4.3.2. € 5.4.4.3.).

5.4.5.3. Porosidade Aberta

No quadro 5.4.5.3. apresentam-se 0s resultados obtidos para esta caracteristica,
em termos dos valores médios das duas séries de provetes, inicial e final (ap0s a exposicéo
ao nevoeiro salino) de cada uma das litologias estudadas, os valores do desvio padréo e
do coeficiente de variacdo, assim como o numero de provetes ensaiados.

Analisando os valores obtidos podemos constatar que os valores medios iniciais
de porosidade aberta sdo menores em todos os granitos, a excepcao do granito SPI (ao
qual corresponde uma diminuicdo de porosidade aberta da ordem dos 7%).

Verifica-se que esse aumento de porosidade aberta € superior nos granitos de

coloracgéo rosada (RA e RE) quando comparada com os restantes litotipos.
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Quadro 5.4.5.3. — Valores médios de porosidade aberta inicial (po), e final (pn), apés
exposicdo a 150 ciclos de nevoeiro salino, variagao percentual ocorrida
(Am - %), desvio padréo amostral (s), coeficiente de variacdo (CV - %)

e numero de provetes ensaiados [X].

Caracteristica/Litologia RA CA RE CE SPI
=042 £=0,80 %=0,44 %=0,52 %=0,89

Porosidade aberta inicial [12] [12] [12] [12] [12]
— po (%) s=0,06 s=0,11 s=0,06 $=0,07 $=0,04
Cv=143 | CVv=13,7 | CV=136 | CV =135 | CVv=45
Porosidade aberta apds x=0,60 x=0,92 x=0,64 x=0,70 x=0,83

exposicao a 150 ciclos [14] [14] [14] [14] [14]
de nevoeiro salino s=0,1 s=0,1 s=0,1 $=0,04 s=0,08
—pn (%) Cv=16,7 | CVv=152 | CV=17.2 Cv =57 CV =96

Variagdo - Am — ( %) 43 15 45 35 -7

Os valores de porosidade aberta apresentados pelos cinco granitos apos a
exposicdo a atmosfera de nevoeiro salino, apesar de ter aumentado, continua a permitir
classifica-los como apresentando valores de porosidade baixa (0,5% a 1%) segundo Pinto
et al. (2006).

De referir ainda que, de acordo com o guia de boas préaticas de selec¢éo, aplicacao,
manutencdo e reabilitacdo de produtos de pedra natural, publicado pela Assimagra
(2015), os valores apresentados apOs a exposicdo a atmosfera agressiva continuam a
enquadrar-se nos indicados para as principais aplicagdes de produtos em pedra natural
(rochas igneas portuguesas) para um nivel de desempenho elevado (0% a 1,1%).

5.4.5.4. Absorcao de Agua

No quadro 5.4.5.4. apresentam-se 0s valores médios da absorcdo de agua inicial
(Ano) e final (Abn), Ou seja, apds a exposicao a 150 ciclos de nevoeiro salino (valores
médios das duas séries de provetes ensaiadas) de cada uma das litologias estudadas, a
variacgao percentual ocorrida, os valores do desvio padrao, do coeficiente de variagdo e o
numero de provetes ensaiados.

Uma andlise aos valores presentes no quadro permite-nos constatar que todos 0s
granitos apresentaram um aumento do valor médio de absor¢do de agua a pressdo

atmosférica normal apds a sua exposi¢do a atmosfera de nevoeiro salino.

124



Quadro 5.4.5.4. — Valores médios da absorcéao de agua inicial (Ano) e final (Ann), apos
exposicdo a 150 ciclos de nevoeiro salino, variagdo percentual ocorrida
(AAb - %), desvio padrdo amostral (s), coeficiente de variagdo (CV -

%) e numero de provetes ensaiados [X].

Caracteristica/Litologia RA CA RE CE SPI
x=0,14 x =0,27 x=0,32 x=0,20 x=0,24

Absorc¢do de 4gua inicial [19] [19] [19] [19] [19]
~ Ao s =0,02 s=0,04 s=0,04 s=0,03 s=0,03
(%) Cv=14 Cv=15 Cv=12 Cv=15 Cv=12
Absorcéo de dgua ap6s x=0,23 x=0,35 x=041 x=0,28 x=0,32

exposi¢do a 150 ciclos [14] [14] [14] [14] [14]
de nevoeiro salino— Apn s=0,01 s=0,05 s=0,03 s =0,05 s=0,05

(%) CV=43 Cv=143 Cv=173 Cv=179 | CV=156
Variagio - AAp — (%) 64 30 28 40 33

Este aumento, mais significativo no granito RA quando comparado com as
restantes litologias ensaiadas, ja se tinha verificado ap6s exposicdo a atmosfera de SO,
traduzindo que a alteracdo sofrida por accdo destas atmosferas agressivas no que respeita
também a absorcdo de agua a pressdao atmosférica normal, é mais acentuada nesta
litologia.

Também se pode verificar que a exposicao a atmosfera salina foi mais eficaz em
promover o aumento da absor¢do de agua a pressdo atmosférica normal do que a
atmosfera sulfatada, uma vez que os valores de acréscimo foram mais elevados em todas
as litologias.

Apesar do aumento percentual da absorcdo de agua ter sido significativo, os
valores continuam a situar-se dentro dos limites de absorcdo de 4gua considerados por
Assimagra (2015) para um nivel de desempenho elevado (0% a 0,4%) para as principais
aplicacdes de produtos em pedra natural, embora o granito RE se apresente proximo do
limite superior permitido.

De igual modo, podemos constatar que todos os granitos, apesar de mostrarem
uma alteracdo devido & exposicdo a atmosfera salina, continuam a verificar a condi¢éo
referida em Pinto et al. (2004) que permite a sua indicacdo para utilizagdo em alvenarias

e cantarias, em pavimentos e ainda em placas e ladrilhos modulares para revestimento de
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paredes interiores e exteriores, uma vez que o valor médio de valor médio de absorcéo de

agua é inferior ou igual a 0,4%.

5.4.5.5. Massa Volumica

Os valores médios obtidos para a massa volUmica inicial (py) € ap6s a exposicao dos
provetes a 150 ciclos de nevoeiro salino (pon) — valores medios das duas séries de provetes
— sdo apresentados no quadro 5.4.5.5. Neste mesmo quadro apresentam-se igualmente 0s
valores do desvio padrédo, os valores do coeficiente de variacdo e 0 nimero de provetes

ensaiados.

Quadro 5.4.5.5. — Valores médios da massa volumica inicial (pb) e final (pon), apos
exposicdo a 150 ciclos de nevoeiro salino, variagao percentual ocorrida
(Apo - %), desvio padrdo amostral (s), coeficiente de variagdo (CV -

%) e numero de provetes ensaiados [X].

Caracteristica/Litologia RA CA RE CE SPI
X = 2659 X =2789 x =2703 x= 2680 X = 2680
Massa volUmica inicial — [12] [12] [12] [12] [12]
Pb s=414 s=149,0 s =106,7 s=82,7 s=109,1
(kg.m?) Ccv=2 CcV=5 cv=4 CV=3 CV=4
Massa voltmica apds X = 2623 x = 2599 X =2611 x=2637 X = 2660
exposi¢do a 150 ciclos [14] [14] [14] [14] [14]
de nevoeiro salino — ppn §=29,7 s=43,6 s=50,1 s =274 §=955
(kg.m™) Ccv=11 Cv=17 Cv=19 Cv=10 Cv=306
Variagio — App — (%) -1.3 -6,8 -3,4 -1,6 -0,8

Para as cinco litologias ensaiadas, verifica-se um decréscimo nos valores médios das
massas volumicas, embora menos acentuado no granito SPI.

Apesar deste decréscimo, os valores obtidos apds a exposicdo a atmosfera salina
continuam a corresponder a valores usuais para granitos no estado s@o, sendo valores de
massa volumica aparente que se classificam, segundo Pinto et al. (2006), como média a
alta (2600 kg.m— 2800 kg.m).

Os dados obtidos permitem enquadrar 0s granitos expostos aos ciclos de nevoeiro
salino como apresentando valores compativeis com um nivel de desempenho elevado (>

2300 kg.m™) no guia de boas praticas de selec¢do, aplicacdo, manutencao e reabilitagio
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de produtos de pedra natural, publicado pela Assimagra (2015), para as principais
aplicacdes de produtos em pedra natural (rochas igneas portuguesas).

Verifica-se ainda, que os valores médios das massas volumicas para as cinco
litologias continuam a preencher o requisito referente a utilizacdo de granitos para
alvenarias e cantarias, assim como a utilizacdo em pavimentos e em placas e ladrilhos
para revestimento de paredes interiores e exteriores, apresentado por Pinto et al. (2006) e
que deve ser superior a 2560 kg.m™=,

5.4.5.6. Resisténcia a Compressdo Uniaxial

No quadro 5.4.5.6. apresentam-se o0s valores médios obtidos para a resisténcia a
compressdo uniaxial inicial (R) e ap6s a exposi¢do dos provetes a 150 ciclos de nevoeiro
salino (Rn) — valores meédios das duas séries de provetes. Neste mesmo quadro
apresentam-se ainda os valores do desvio padréo, os valores do coeficiente de variacéo e
0 numero de provetes ensaiados.

Analisando os dados obtidos verifica-se que os valores médios da resisténcia a
compressdo uniaxial sofreram um decréscimo, em todos os granitos estudados, apos a
exposicao aos ciclos de nevoeiro salino, decréscimo esse menos acentuado no granito SPI
(cerca de 4%), a semelhanca do que ja se tinha verificado para esta mesma propriedade
apos a exposicao a atmosfera sulfatada.

Contudo, os valores de resisténcia a compressao uniaxial final permitem continuar
a considera-los como apresentando um valor de resisténcia elevada a muito elevada a alta
(147 MPa — 196 MPa e > 196 MPa) segundo Pinto et al. (2006) e com um nivel de
desempenho elevado (> 100 MPa) no guia de boas praticas de seleccdo, aplicacao,
manutencdo e reabilitacdo de produtos de pedra natural, publicado pela Assimagra
(2015).

Verifica-se ainda, que os valores médios da resisténcia a compressao uniaxial obtidos
para as cinco litologias apos a exposi¢do a atmosfera salina é superior a 89 MPa, valor
requerido para a utilizacdo de granitos em alvenarias e cantarias ou em pavimentos e em
placas e ladrilhos para revestimento de paredes interiores e exteriores, apresentado por
Pinto et al. (2006).

Analisando globalmente os resultados obtidos, podemos referir que a exposi¢do

dos granitos & atmosfera de nevoeiro salino promoveu uma alteragdo ndo apenas no que
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se refere a sua vertente ornamental, como também nas propriedades fisicas e mecanicas

analisadas.

Quadro 5.4.5.6. — Valores médios da resisténcia a compressdo uniaxial inicial (R) e final
(Rn), apds exposicdo a 150 ciclos de nevoeiro salino, variacdo
percentual ocorrida (AR - %), desvio padrdo amostral (s), coeficiente
de variacdo (CV - %) e numero de provetes ensaiados [X].

Caracteristica/Litologia RA CA RE CE SPI

C oA X =196 x =213 x =225 x=242 x =233
Resisténcia a
L 1 1 1 1 1

compressdo uniaxial [15] [15] [15] [15] [15]

o s=228 s=27,7 s=11,9 s=16,6 s=373
inicial - R (MPa)

Cv=12 Cv=13 Cv=5 Ccv=7 Cv=16

Resisténcia a
compressao uniaxial
apos exposicao a 150

ciclos de nevoeiro salino

— Rn (MPa)

Variagio — AR — (%) -18,4 -6,1 -23,1 -16,5 -39

Para além de uma alteracdo cromatica negativa das superficies expostas, comum
a todos os granitos e traduzida por perda de brilho, amarelecimento de minerais claros,
perda de coloracdo nos granitos rosa (RA e RE), formacdo de auréolas acastanhadas e
castanho-alaranjadas, foi possivel observar-se, também ligado aos processos de corrosao
e alteracdo, o aumento da microfissuracdo e a abertura dos planos de clivagem, levando
a perda de graos minerais. Estas alteracdes de caracter mineralégico mostraram-se mais
severas no granito CE e menos visiveis no granito SPI.

Observou-se ainda que a exposi¢éo a esta atmosfera interferiu negativamente com
propriedades fisicas e mecanicas de todos 0s granitos, assistindo-se a uma perda
generalizada de massa, aumento da porosidade aberta (mais acentuada nos granitos rosa
RA e RE) excepto para o granito SPI, aumento do valor da absorcdo de agua (mais
acentuado no granito RA), decréscimo da massa volumica e diminuigéo da resisténcia a

compressdo uniaxial (menor no granito SPI).

128



O granito SPI, de granulometria fina, foi 0 que se apresentou mais consistente
apos a exposicdo a atmosfera de nevoeiro salino, exibindo uma menor alteragdo global
nas propriedades analisadas ap0s a exposicao a atmosfera de nevoeiro salino.

Por oposicéo, o granito RA continuou a mostrar ser aquele que, na generalidade,
mais se alterou do ponto de vista das propriedades fisicas e mecanicas.

Apesar de se ter verificado um decréscimo nas propriedades referidas, os
resultados obtidos permitem continuar a considerar todos 0s granitos como aptos para as
principais aplicacdes de produtos em pedra natural apds a exposicdo a atmosfera de

nevoeiro salino.

5.4.6. Resisténcia a Acgéo de Solucdes Acidas [HCI, HNO3 e H2SO4]

5.4.6.1. Inspeccéo Visual

A observacdo visual das superficies dos provetes submetidos ao ensaio de
resisténcia a ac¢do de solucdes acidificadas foi efectuada ap6s cada ciclo de ataque acido
(compreendendo cada ciclo 15 dias de imersdo em cada uma das solucgdes acidificadas),
de modo a averiguar e documentar, por comparagdo com o provete de controlo, eventuais
alteracbes que pudessem ter ocorrido na superficie das amostras, captando-se e
registando-se imagens das mesmas.

Verificou-se que as alteracdes sofridas, a escala de observacdo efectuada, nédo
foram muito significativas. Contudo, a medida que a exposicdo aos ciclos de ataque
prosseguia, a superficie de todos os granitos apresentaram alteragdes um pouco mais
generalizadas, designadamente:

1- sinais de corrosdo em minerais ferromagnesianos, levando a perda

generalizada de brilho,

2- descoloracdo, com ligeiro amarelecimento de minerais de cér clara, mais
significativa apds o quinto ciclo de ataque (provavelmente devido a alteracéo
de sulfuretos de Fe, que ocorrem como minerais acessorios),

3- ligeira perda de cor nos granitos rosa RA e RE, devido a alteracdo de minerais
de feldspato potassico,

4- microfissuragdo, mais evidente em minerais ferromagnesianos,

5- abertura dos planos de clivagem em biotites com a subsequente perda de

material,
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6- formacdo de produtos de alteragdo, principalmente éxidos de Fe,
7- abertura dos planos basais de clivagem de biotites e/ou muscovites,
8- formacdo de produtos de alteracdo em biotites e/ou muscovites (6xidos de Fe

e cloritizagéo).

Na figura 5.4.6.1. apresentam-se algumas imagens seleccionadas que ilustram as

alteracOes acima descritas e que ocorreram nas superficies das amostras.

a) RA - HCl - 63x b) RA - H,50,— 36x

d) SP1 - HCl - 84x €) SPI - HNO, - 63x

Figura 5.4.6.1. — Imagens das alteragdes ocorridas nas superficies dos granitos, apds
exposicao as solucdes acidificadas de HCI, H2SO4 e HNO:s.

5.4.6.2. Perda de Massa

No quadro 5.4.6.2. apresentam-se os valores da massa inicial e final (apds a
exposicdo aos seis ciclos de ataque &cido) de cada uma das litologias estudadas e a
variacgao ocorrida.

Atendendo aos valores constantes no quadro, podemos considerar que ocorreu
uma perda de massa para todas as litologias ensaiadas, tendo essa perda sido maior para
o0 ataque com HCI, seguindo-se o H,SO, e 0 HNO;.

Quando se analisam os dados relativamente ao comportamento de cada um dos
granitos face ao ataque das trés solucdes, verifica-se que o granito RA é aquele que apresenta
pior desempenho, exibindo valores de perda de massa relativamente a massa inicial, entre o
valor minimo de 0,32 g (para 0 HNO3) e o valor maximo de 0,43 g (para o HCI e para o
H2S04).
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Quadro 5.4.6.2. — Valores da massa inicial (Mo) e final (M), ap6s exposi¢éo a seis ciclos

de ataque com solucdes acidificadas e variacdo ocorrida (Am - g).

Caracteristica/Litologia RA CA RE CE SPI
Massa inicial — Mo (@) 104,15 | 96,50 93,43 92,03 81,99
Massa apds ataque com HCI — M, (g) 103,72 | 96,11 93,15 91,65 81,55
Variagdo HCI- Am — (%) -0,43 -0,39 -0,28 -0,38 -0,44
Massa inicial — Mo () 109,96 | 92,67 92,63 88,77 83,63
Massa apos ataque com H2SOs— My (g) | 109,53 | 92,31 92,36 88,41 83,24
Variagdo HSO4 - Am — (%) -0,43 -0,36 -0,27 -0,36 -0,39
Massa inicial — Mo (9) 112,82 | 91,56 92,23 87,49 82,50
Massa apos ataque com HNO; — M, (g) | 112,50 | 91,28 92,04 87,23 82,20
Variagdo HNO3 - Am — ( %) -0,32 -0,28 -0,19 -0,26 -0,30

O granito RE é o que apresenta menores valores de perda de massa relativamente a
massa inicial, variando entre o valor minimo de 0,19 g (para 0 HNOs3) e o valor méximo de
0,28 g (para o HCI).

Verifica-se que os valores de perda de massa observados, situados entre o valor
minimo de 0,2 g e o valor maximo de 0,4 g, sdo da mesma ordem de grandeza dos referidos
por Franzoni e Sassoni (2011) relativamente a estudos de simulacéo sobre o efeito de chuva
acida em rochas carbonatadas.

Os valores da variacdo de perda de massa acumulada, no decurso das pesagens
intermédias efectuadas a cada ciclo de ataque é&cido, encontram-se representados
graficamente nas figuras 5.4.6.2 a 5.4.6.4, respectivamente para a solucéo acidificada de
HCI, H2SO4 e HNO:s.

Da anélise das figuras podemos constatar que para todas as litologias estudadas e
para todas as solucdes acidificadas, a perda de massa ocorrida se verificou
maioritariamente numa fase inicial (logo ap6s os primeiros dois ciclos de imerséo) tendo
contudo prosseguido nos ciclos subsequentes.

Verifica-se ainda que a perda de massa acumulada inicial foi mais acentuada no
ataque com a solucéo acidificada de HCI (Fig. 5.4.6.2.). No que respeita a esta solugéo
acidificada, os granitos com pior desempenho foram o RA e o SPI, que apresentaram

valores de perda de massa acumulados de 0,43 g e 0,44 g, respectivamente.
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Figura 5.4.6.2. — Variacao de massa acumulada (g) versus tempo de imersdo em solucao
acidificada de HCI (dias).
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Figura 5.4.6.3. — Variagdo de massa acumulada (g) versus tempo de imersdo em solucdo
acidificada de H2SO4 (dias).
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Figura 5.4.6.4. — Variacao de massa acumulada (g) versus tempo de imersdo em solucao
acidificada de HNOs (dias).

No que respeita aos granitos de coloracdo rosada (RA e RE) a perda de massa
acumulada referente ao ataque com as solucdes acidificadas de HCI e H2SO4 foi muito
semelhante, com uma diferenca de apenas 0,01% entre as duas solugdes.

No que se refere ao ataque com a solugédo acidificada de HNOs (Fig. 5.4.6.4.)
verifica-se de novo que os granitos SPI e RA apresentaram o pior desempenho, com
perdas de massa acumulada de 0,31 g e 0,32 g, respectivamente

Apesar de se ter verificado a perda de massa em todos os granitos expostos a ac¢do
das solucdes acidificadas, podemos verificar que existem algumas dissemelhancas de
comportamento, de acordo com a respectiva composicdo mineralogica, a razdo de
quartzo/feldspato, a dimensédo do grdo, a porosidade e o tipo de solucdo acidificada.

Assim, para os granitos rosa RA e RE, podemos constatar que as solucoes de HCI
e H2SO4 causaram praticamente o mesmo decaimento, 0 que nos permite dizer, numa
primeira abordagem, que em granitos com maior percentagem de feldspato potassico e
com uma propor¢do modal de plagioclase em relagdo ao feldspato potassico baixa, o
ataque com estas duas solucdes acidificadas produz efeitos semelhantes no que respeita a
perda de massa.

Esta constatacdo, segundo Borges e Oliveira (2014), pode estar relacionada com
a hidrolise do feldspato potassico em solugdes com baixo pH, conduzindo a sua

caulinizacdo de acordo com as expressoes:
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3KAISi;0s (feldspato potassico) + 2H* (aq) + 2>  KAIsSisO10(OH)2 (s) + 6Si(OH)4 (aq) + 2K* (aq)
10H:0 (1)

2KAI3Si30g(0OH) (s) + 2H* (aq) + 10H,0 (1) 2>  AlSi;0s5(0H)4 (caulinite) + 2K* (aq) + 4Si(OH)4 (aq)

E também reconhecida a afinidade do H2SO4 para libertar o Ca presente em outros
minerais, designadamente em plagioclases (o granito RA apresenta 30% de plagioclase,
enguanto o granito RE apresenta apenas 25%).

Para estes granitos (RA e RE) com teores elevados de feldspato potéssico na sua
composi¢do mineraldgica, verifica-se que o granito porfirdide de grao grosseiro RA (que
apresenta fenocristais de feldspato potassico e 0 menor teor em quartzo de todos os
granitos estudados — apenas 20%) foi aquele que apresentou o pior desempenho, 0 que
esta de acordo com a observacéo efectuada por varios autores, como por exemplo Tugrul
e Zarif (1998) que referem que o tamanho do gréo é o primeiro factor de resisténcia nas
rochas graniticas e que a abundancia de minerais facilmente clivaveis (como os
feldspatos) causa uma reducdo na sua resisténcia.

Por outro lado, se tivermos em consideracdo a razdo quartzo/feldspatos, pode
verificar-se que os granitos rosados tém o valor mais baixo dos cinco granitos estudados,
respectivamente 0,28 para o granito RA e 0,50 para o granito RE.

No que respeita aos granitos de coloracéo cinzenta, CA, CE e SPI, com menores
teores de feldspato potassico do que os granitos rosa, o tamanho do grdo ndo parece ser
um factor determinante no que respeita ao seu comportamento face ao ataque acido pois
ndo se observou qualquer relacdo entre a perda de massa e a granulometria apresentada
por estas trés litologias.

Nestes granitos, com valores mais elevados do teor em quartzo (33% no SPI a
35% nos granitos CA e CE) e com uma porosidade aberta mais elevada, parece ser esta
ultima (que apresenta valores na ordem dos 0,8 — 0,9) a desempenhar o papel mais
relevante.

Assim, considerando os granitos cinzentos, o pior desempenho do granito SPI face
as diferentes solucdes acidificadas pode ser atribuido, numa primeira aproximacao, ao
facto de possuir a menor granulometria de todos os granitos estudados (o0 que permite
uma maior superficie de contacto com as solucdes acidificadas) e o valor mais elevado
de porosidade acessivel a agua, que traduzird uma rede de poros interligados mais

favoravel para a percolagéo das solugdes acidificadas.
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Para além destas caracteristicas particulares ligadas a sua granulometria e
porosidade, o granito SPI ja apresentava também alguma alteracdo inicial, patente na
presenca de minerais de alteracdo, designadamente clorite (alteragéo de biotite) e sericite
(alteracdo de muscovite) na sua composicao mineralogica.

Quando se considera a ac¢do de um agente de degradagdo (como por exemplo a
accdo de cada uma das solucdes acidificadas utilizadas) num determinado periodo
temporal no decurso do qual se dispde de dados obtidos em periodos de tempo
intervalares, é possivel analisar 0 modo como essa deterioragdo evoluiu ao longo do
tempo através do ajustamento aos dados de curvas de degradacao.

Segundo Gaspar e Brito (2005) as curvas de degradagdo podem representar
diferentes padrdes de evolucdo e diferentes ritmos de degradacdo: linear, cOGncavo,
convexo, em “S” e discreto.

Aplicando os métodos estatisticos de analise de regressdo aos resultados obtidos,
referentes a variacdo de massa acumulada para cada granito e para cada uma das trés
solucBes acidificadas, foi possivel verificar que os mesmos apresentam curvas de
degradacdo com um desenvolvimento caracteristico em “S” — apresentam-se a titulo de
exemplo nas figuras 5.4.6.5 a 5.4.6.7. as curvas de degradacdo obtidas para o granito RA
(litologia que manifestou o pior desempenho para as trés solucdes acidificadas).

Este tipo de desenvolvimento, segundo os autores supracitados, corresponde a
fendmenos que se manifestam muito precocemente, que aparentemente estabilizam, mas
gue na pratica permanecem activos ou criam condicdes para a ocorréncia de uma
deterioracdo mais profunda e de rapido desenvolvimento num ponto futuro da vida Util
do elemento, apresentando tipicamente trés fases distintas de acordo com a acc¢do do
agente de degradacdo ao longo do tempo: iniciacdo (patologias precoces), maturacao e
fase terminal.

Para todos os granitos estudados e para todas as solucdes acidificadas foi possivel
constatar que a tipologia de curva de degradacdo ¢ idéntica, em forma de “S” e com
valores do coeficiente de determinagdo muito elevado, traduzindo um ajuste muito

significativo a este modelo.
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Figura 5.4.6.5. — Curva de degradacdo para o granito RA exposto a solucgdo acidificada
de HCI (90 dias).
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Figura 5.4.6.6. — Curva de degradacéo para o granito RA exposto a solucdo acidificada
de H2SO4 (90 dias).
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Capitulo 6 Consideracdes finais

Os estudos levados a efeito neste trabalho conduziram a formulacéo das conclusdes
que se expdem de seguida.

Em termos gerais todos os granitos estudados se apresentaram resistentes as
atmosferas agressivas testadas, no que respeita ao cumprimento dos normativos em vigor
para aplicacdo como material de construcéo.

Contudo, podemaos verificar que as atmosferas agressivas testadas promoveram uma
degradacdo das propriedades fisicas, mecanicas e/ou ornamentais, mais ou menos extensa
em funcéo de cada tipologia de granito estudado e de cada atmosfera, embora a extensédo
dessa degradacdo, em termos de exigéncias normativas comportamentais, tenha ficado
muito aquém dos limites maximos permitidos, pelo que o seu desempenho enquanto
material de construcdo ndo se encontra comprometido.

Tendo em consideracao os resultados globais obtidos, apresentados no quadro 6.1.,
verifica-se que o modelo conceptual inicialmente perspectivado se aplica a generalidade
dos resultados, sendo proximo daquele verificado por outros autores que foram sendo
citados ao longo do texto.

Ou seja, numa fase prévia a execucdo dos ensaios laboratoriais de exposicdo as
atmosferas agressivas, era esperado que 0s granitos de grdo mais grosseiro e porfirdide (e
com teores mais elevados de feldspatos) apresentassem um pior desempenho e que 0s
granitos de grédo mais fino apresentassem, por oposicdo, o melhor desempenho, sendo
este 0 modelo comportamental generalizado de degradacéo, frequentemente encontrado
na literatura, principalmente quando o que estd em causa sdo propriedades mecanicas
relacionadas com a resisténcia, onde o factor granulometria é a variavel mais influente no
processo.

Contudo, foi possivel identificar, para além deste modelo generalizado de degradacéo,
outras “respostas” que apresentam particularidades muito bem definidas em fungdo do
tipo de atmosfera agressiva, complementando de modo mais refinado o modelo geral.

Relembrando os granitos que foram estudados, podemos considerar 0s mesmos
agrupados em réseos RA e RE e cinzentos CA, CE e SPI, de grdo grosseiro porfirdide
RA e grosseiro a médio RE, a grao médio ligeiramente porfirdide CA, grdo médio a fino
CE e gréo fino SPI.
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Porque se trata de granitos (s.l.), era igualmente esperado a priori encontrar uma

maior complexidade na resposta que 0s mesmos apresentariam as diferentes atmosferas

agressivas simuladas, uma vez que sdo rochas igneas que, para além de serem

poliminerélicas, tém idades na ordem dos 300 m.a., géneses e passado geoldgico distintos

e mais complexos do que o das rochas calcarias (que s@o mineralogicamente mais simples

e de génese sedimentar, ou seja, que tiveram a sua génese em condi¢Ges mais proximas,

a nivel do ambiente de pressdo e temperatura, das condicdes ambientais onde se

encontram).

Quadro 6.1. — Quadro resumo onde se apresentam os principais resultados obtidos, apos

a exposicdo dos granitos as atmosferas agressivas simuladas.

Variagdo
Atmosfera
. Propr. RA CA RE CE SPI
Simulada
Observada
Resisténcia a
flexdo  sob
-11,7 -55 -158 0,6 -29
carga
centrada (%)
Gelo- Modulo de
degelo elasticidade -5.2 -15 -1,0 -3,6 -50
dindmico(%)
Padréo
sem alteragéo sem alteracéo sem alteracéo sem alteragéo sem alteragéo
ornamental
Absorcéo de
agua 71 19 18 33 25
P.At.N.(%)
Oxidacéo Oxidacéo Oxidacéo Oxidacéo
Atmosfera Oxfm.
Padrdo de de o de de
de SO2 . . Ligeira . .
ornamental | ferromagnesianos | ferromagnesianos. o B ferromagnesianos. | ferromagnesianos.
microfissurag&o.
(Oxfm) (Oxfm) (Oxfm) (Oxfm)
Variacdo de
0,14 0,27 0,34 0,21 0,26

massa (%)
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Quadro 6.1. (cont.) — Quadro resumo onde se apresentam os principais resultados

obtidos, apos a exposicdo dos granitos as atmosferas agressivas

simuladas.
Atmosfera | Variagdo Propr.
. RA CA RE CE SPI
Simulada Observada
Absorgdo de
) 50 8 6 14 13
agua P.At.N.(%)
Resisténcia a
compressao -22,4 -15,0 -22,2 -215 -6,4
uniaxial (%)
Oxfm. Oxfm. Oxfm. Oxfm. Oxfm.
Padrs Generalizada. | Corrosdo de | Generalizada. Corrosdo de | AlteragGes menos
adréo
Microfissura¢ | biotites elou | Alteragbes mais | biotites efou | presentes.
ornamental ) .
do. muscovites e | presentes. muscovites e
Atmosfera de cloritizagdo. cloritizag&o.
SO2 Formacdo de | Formagdo de | Formagdo de | Formagdo de | Formagéo de
com PM gesso. gesso. gesso. gesso. gesso.
Estruturas de | Estruturas de | Estruturas de | Estruturas de | Estruturas de
dissolucéo. dissolucéo. dissolucéo. dissolucao. dissolucéo.
Abertura Abertura planos | Abertura planos | Abertura planos | Abertura planos
Imagens SEM planos de | de clivagem em | de clivagem em | de clivagem em | de clivagem em
clivagem em | biotites e/ou | biotites e/ou | biotites elou | biotites elou
biotites  e/ou | muscovites. muscovites. muscovites. muscovites.
muscovites. Caulinizagéo. Caulinizacéo Caulinizacéo. Caulinizacéo.
Caulinizagdo. Alteragdes  mais Alteracdes menos
presentes. presentes
Variacdo de
-0,26 -0,36 -0,48 -0,33 -0,45
massa (%)
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Quadro 6.1. (cont.) — Quadro resumo onde se apresentam os principais resultados

obtidos, ap6s a exposicdo dos granitos as atmosferas agressivas

simuladas.
Atmosfera Variacdo  Propr.
) RA CA RE CE SPI
Simulada Observada
Absorgao de adgua
64 30 28 40 33
P.At.N.(%)
Porosidade Aberta
43 15 45 35 -7
(%)
Massa Volumica
-1,3 -6,8 -34 -1,6 -0,8
(%)
Resisténcia a
compresséo -18,4 -6,1 -23,1 -16,5 -39
uniaxial (%)
. Oxfm. Oxfm. Oxfm. Oxfm. Oxfm.
Nevoeiro ) ) ) ) ) ) ) ) ) )

Salino Microfissuracdo | Microfissuracdo | Microfissuracdo | Microfissuragdo Microfissuracdo
Corrosao de Corrosdo de Corrosdo de Corrosdo de Corrosdo de
biotites e/ou biotites e/ou biotites e/ou biotites e/ou biotites e/ou

B muscovites e muscovites e muscovites e muscovites e muscovites e
Padrdo ornamental
abertura planos | abertura planos | abertura planos | abertura planos de | abertura planos de
de clivagem. de clivagem. de clivagem. clivagem. clivagem.
Perda de brilho. | Perda de brilho. | Perda de brilho. | Perda de brilho. Perda de brilho.
Perda coloragéo Perda coloracéo Alteracdes menos
rosa. rosa. presentes.
Variacdo de massa
-0,19 -0,22 -0,15 -0,15 -0,15
(%)
Atmosfera Variagdo Propr.
] RA CA RE CE SPI
Simulada Observada
Oxfm. Oxfm. Oxfm. Oxfm. Oxfm.
Microfissuragcdo | Microfissuracdo | Microfissuracdo | Microfissuracdo Microfissuracdo
Corrosdo de Corrosdo de Corrosdo de Corrosdo de
Solugdes Padréo Corrosio de biotites e/ou biotites e/ou biotites e/ou biotites e/ou
Acidificadas ornamental biotites e/ou muscovites e muscovites e muscovites e muscovites e

muscovites e
abertura planos

de clivagem

abertura planos
de clivagem
Perda de brilho

abertura planos
de clivagem
Perda de brilho

abertura planos de
clivagem
Perda de brilho

abertura planos de

clivagem
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Perda de brilho Perda coloragédo Perda de brilho

Perda coloragdo rosa Alteracdes menos
rosa presentes
Variacao de
-0,19 -0,22 -0,15 -0,15 -0,15

massa (%)

De facto, o comportamento que se observou foi algo mais complexo e diferenciado,
em funcdo ndo apenas da presenca ou auséncia de fenocristais (designadamente de
feldspato potassico) e da granulometria média da matriz em cada uma das litologias
estudadas, mas também dependente de outros factores, designadamente de caracter
mineralégico (teor em feldspato, em plagioclase e em quartzo, razdo feldspato
potéssico/plagioclase, razdo quartzo/feldspato), da maior ou menor dimensdo e da
percentagem dos grdos de feldspato presentes na matriz, da porosidade (tipologia e rede)
e do grau de meteorizacdo inicial apresentado (foram identificados minerais de alteracdo
nos granitos RE e SPI numa fase inicial).

Os granitos rosa (RA e RE) tendo sido aqueles que apresentaram valores iniciais mais
baixos de porosidade aberta, ou seja, valores baixos de porosidade acessivel a gua, serdo
também aqueles em que a porosidade deverad corresponder preferencialmente a uma
porosidade do tipo fissura, ou formada por poros onde devera prevalecer a forma alongada
conduzindo a uma menor conectividade entre 0S mesmos.

Por outro lado, nos granitos de coloracdo cinzenta os valores mais elevados de
porosidade aberta traduzirdo uma porosidade distinta, correspondendo a uma rede de
poros mais regular e homogénea, com uma conectividade tanto maior quanto mais
elevado for o valor desta caracteristica (porosidade aberta).

Para as propriedades mecanicas, em que a resisténcia era o principal factor a avaliar,
verifica-se, sem excep¢do, que as mesmas sao influenciadas maioritariamente:

- pela percentagem volumétrica de feldspato potassico presente no granito, existindo
uma relagdo negativa entre esta e a resisténcia mecanica (compressao uniaxial, flex&o sob
carga centrada, fixacdo mecanica, resisténcia ao choque e energia de ruptura),

- pela maior dimensdo dos fenocristais que estejam presentes na matriz, sendo a
resisténcia tanto menor quanto maior for essa dimensao,

- pela combinacdo de teores elevados de feldspato potassico com a presenca de
fenocristais de maior dimensdo, resultando em valores ainda menores de resisténcia,

- pelo teor mais elevado em quartzo presente no granito, sendo este um factor

favoravel a uma maior resisténcia.
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Estes factores foram novamente observados na resposta apresentada pelas litologias
estudadas ap6s a exposicao aos ciclos de gelo-degelo (avaliacdo da resisténcia a flexao
sob carga centrada), a atmosfera de nevoeiro salino (avaliacao da resisténcia a compressao
uniaxial) e a atmosfera de SO. com PM (avaliagéo da resisténcia ao nevoeiro salino).

Tal como observado por Tugrul e Zarif (1998) os gréos grosseiros e os fenocristais de
feldspato potéssico contribuiram para a redugdo da resisténcia mecénica atraves de dois
Processos:

1 — por um lado os limites de graos de maiores dimensdes facilitam a propagacéo da
fissuracéo e,

2 — por outro lado os planos de clivagem, bem definidos e tipicos dos feldspatos
potéssicos, actuam como planos de fraqueza acrescida, facilitando a fissuracdo
transgranular (observada no granito RA).

Assim, e no que respeita a exposi¢do aos ciclos de gelo-degelo, foi possivel constatar
que apesar desta exposicdo nao ter afectado significativamente a estabilidade mecénica
(uma vez que o decréscimo da resisténcia a flexdo foi inferior a 20% e ainda porque se
registou um valor de decréscimo inferior a 5% no modulo de elasticidade dindmico), os
granitos RA e RE apresentaram o pior desempenho, precisamente pelo facto de possuirem
0 teor mais elevado em feldspato potassico, grdo grosseiro e porfirdide (RA) ou grosseiro
a médio (RE).

Muito provavelmente tera ocorrido a inducdo de microfissuracdo nos feldspatos
devido a presenca inicial de fissuras que terdo actuado como fluxos que no decurso do
processo de congelagéo terdo promovido o aumento da microfissuragéo intracristalina.

De igual modo, € do conhecimento geral que os cristais de gelo se desenvolvem em
primeiro lugar nos poros de maior dimensdo ou fissuras, sendo que a dgua contida nos
poros de pequena dimensdo alimenta os primeiros. Apenas quando todos os grandes
espacos estiverem preenchidos € que se desenvolve pressao para que os cristais de gelo
se formem nos poros de menor dimensao.

A exposicao a atmosfera salina permitiu observar o mesmo processo de decaimento
de resisténcia, mais notorio nos granitos rosa (RA e RE), tendo sido avaliada em termos
de resisténcia mecanica através do ensaio de resisténcia a compressdo uniaxial.

No ensaio de resisténcia a compressdo uniaxial (i.e., sem confinamento e em que a
forca exercida é distribuida de modo homogéneo por toda a area da superficie de contacto

do provete), o processo de desenvolvimento das tensdes internas é distinto do que preside
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ao ensaio de resisténcia a flexdo sob carga centrada (em que a forga que actua no provete
é mais dirigida segundo um plano).

No ensaio de resisténcia a compressdo uniaxial, a interagdo das fissuras e o
mecanismo de coalescéncia é mais complexo do que o da resisténcia a flexdo sob carga
centrada, onde apenas é requerido um numero mais reduzido de fissuras criticas para
induzir a ruptura.

No ensaio de compressao uniaxial constatou-se que para além dos outros dois factores
citados anteriormente, existiu pelo menos mais um factor que tera influenciado o
decréscimo do valor de resisténcia, mais acentuado nos granitos rosa, e que € o baixo teor
em quartzo presente nos mesmos. Verifica-se efectivamente que os granitos rosa sao
aqueles que apresentam um teor mais reduzido em quartzo quando comparados com as
restantes litologias (RA — 20% e RE — 30%).

Finalmente quando se analisam os resultados obtidos para a resisténcia a compressao
uniaxial apds a exposi¢do a atmosfera de SO, com PM, os mesmos confirmam a tendéncia
anteriormente descrita.

No que concerne a outras propriedades fisicas, como a porosidade aberta e a absorc¢éo
de agua, a exposicao as atmosferas agressivas teve um maior impacto nos granitos rosa
RA e RE.

Assim, verificou-se que o aumento de absor¢do de agua foi significativamente mais
elevado no granito RA, que apresentou um aumento de 64% ap0s exposicao a atmosfera
de nevoeiro salino, 50% ap0s a exposicdo a atmosfera de SO2 e 71% apds a exposicao a
atmosfera de SO, com matéria particulada.

No que respeita a porosidade aberta, sao novamente os granitos de coloracdo rosa (RA
e RE) que apresentam 0 maior aumento quando expostos a atmosfera de nevoeiro salino
(43% para o granito RA e 45% para o granito RE), traduzindo um nivel de degradacao
mais elevado.

A variagdo de massa observada nos ensaios de atmosfera salina, sulfatada e acida
apresentou-se segundo modelos distintos e mais complexos de interpretar.

No ataque por nevoeiro salino verificou-se uma perda de massa continua ao longo dos
150 ciclos realizados em todas as litologias, sendo que nos granitos CA e RA (que
apresentam respectivamente grdo médio com ligeiro porfiroidismo e grdo grosseiro
porfirdide) essa perda foi ligeiramente mais acentuada, enquanto para oS restantes

granitos (RE, CE e SPI) a perda de massa foi equivalente.
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Esta perda de massa ligeiramente superior nos granitos com presenca de graos de
dimensdo superior a dimensdo média da matriz (RA e CA) encontra uma correspondéncia
na observacdo visual efectuada aos provetes, onde é notéria a deposicdo de sal na
superficie dos mesmos preferencialmente ao longo das microfissuras presentes nos
fenocristais.

Assim, o dano provocado pela atmosfera salina nos granitos estudados, de natureza
essencialmente fisica, pode dever-se, para além da auséncia ou presenga e respectiva
abundancia de fenocristais na matriz, a outras caracteristicas petrograficas, que néo
apenas a granulometria média da matriz, como por exemplo a existéncia de fissuracdo
segundo planos preferenciais e/ou a forma dos poros e a distribuicdo da dimensdo dos
mesmos, uma vez que estes influenciardo o transporte da solucdo salina e as pressoes
desenvolvidas no interior dos provetes durante o processo de cristalizacéo.

Quando se considera a exposicdo a atmosfera de SO, podemos verificar que para
todos os granitos estudados se encontra uma resposta semelhante no que respeita ao ganho
de massa ao longo dos 120 ciclos de ataque.

Neste tipo de ataque e no final de 120 ciclos de exposi¢do, 0 processo de perda de
material foi inferior ao ganho de massa desenvolvido, relacionado com a formacao de
novos minerais, designadamente sulfatos, a semelhanca dos resultados obtidos por
Kovacs (2009).

Conforme refere Shiavon (2000), na meteorizacdo de uma rocha granitica o SO>
desempenha um papel duplo, promovendo a precipitacdo de sulfatos e a caulinizagédo de
feldspatos que enfraquece a rocha.

Os valores mais elevados de ganho de massa observados para o granito RE traduz
essa realidade, uma vez que esta tipologia ja apresentava inicialmente uma ligeira
caulinizacdo dos feldspatos potassicos. Por outro lado este granito, a semelhanca do
granito RA, possui um teor mais elevado de feldspato potassico, embora este ultimo tenha
apresentado o menor ganho de massa.

O facto do granito RA (que possui um teor mais elevado de feldspato potassico) ter
apresentado o menor ganho de massa pode ser devido ao facto da sua granulometria ser
grosseira e porfirdide, desempenhando a maior superficie especifica dos fenocristais de
feldspato um papel negativo do ponto de vista das reac¢Ges quimicas de precipitacao de

sulfatos.
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Este duplo papel do SO2 na meteorizagdo das rochas graniticas referido em autores
como Shiavon (2000 e 2007) e Kovacs (2009) entre outros, foi observado com maior
evidéncia na exposicao dos granitos a atmosfera de SO> com matéria particulada.

Nesta atmosfera agressiva, a matéria particulada desempenhou claramente um papel
catalisador, promovendo um maior desenvolvimento dos mecanismos de perda de
material do que a ocorrida na atmosfera simplesmente sulfatada.

Isto porque se registou um decréscimo de massa acentuado em todas as litologias,
decréscimo esse acompanhado de uma maior alteracdo dos minerais constituintes dos
granitos estudados, visivel quer nas imagens obtidas utilizando a maquina de viséo digital
Mitutoyo, quer nas imagens obtidas por SEM.

Verificou-se assim que as alteracdes ocorridas e que levaram a perda de material,
designadamente os fendmenos de dissolucdo de feldspatos potassicos e de plagioclases e
a dissolucdo e corrosdo com a abertura dos planos de clivagem de biotites e muscovites
(mais pronunciados no granito RE e menos evidentes no granito SPI), foram superiores
aquelas que promoveram a formacdo de minerais de alteracdo, designadamente a
formacéo de gesso.

No que respeita a exposicao dos granitos as solugdes acidificadas, apesar de se ter
verificado uma perda de massa em todas as litologias face a todas as solugdes acidificadas,
os granitos de coloracéo rosa (RA e RE) apresentaram diferentes repostas relativamente
aos granitos de coloracdo cinzenta (CA, CE e SPI).

Foi igualmente verificado que a perda de massa e a alteracdo das superficies
expostas ao ataque acidificado foi globalmente mais significativa, em todas as litologias,
para o ataque com HCI, seguindo-se o H,SO, e 0 HNO;.

Contudo, para os granitos rosa RA e RE, as solucdes de HCI e H,SO4 causaram
praticamente o mesmo decaimento, o que nos permite dizer, numa primeira abordagem,
que em granitos com maior percentagem de feldspato potassico e com uma proporgédo
modal de plagioclase em relacdo ao feldspato potassico baixa, 0 ataque com estas duas
solucdes acidificadas produz efeitos semelhantes no que respeita a perda de massa.

Esta observacdo pode estar relacionada com a hidrolise do feldspato potassico,
conduzindo a formacdo de caulinite (mineral de argila que enfraquece a microfabric
granitica por dilatacdo osmotica) e ainda com a afinidade do H2SO4 para libertar o Ca
presente em plagioclases.

Para estes granitos (RA e RE) com teores elevados de feldspato potassico na sua

composicdo mineralogica, o granito porfirdide de grdo grosseiro RA (que apresenta

146



fenocristais de feldspato potassico e o menor teor em quartzo de todos os granitos
estudados — apenas 20%) foi aquele que apresentou o pior desempenho.

Por outro lado, se tivermos em considera¢do a razdo quartzo/feldspatos, pode
verificar-se que os granitos rosados tém o valor mais baixo dos cinco granitos estudados,
respectivamente 0,28 para o granito RA e 0,50 para o granito RE.

Conjugando estes factores, o teor em quartzo (mineral mais resistente) parece ter
um papel mais significativo no que respeita a resisténcia ao ataque quimico pelas solugdes
acidificadas, sendo o granito rosa com menor teor em quartzo e com elevado teor em
feldspato potassico e plagioclase o que apresentou o pior desempenho.

No que respeita aos granitos de coloracédo cinzenta, CA, CE e SPI, com menores
teores de feldspato potéssico, com valores mais elevados do teor em quartzo (33% no SPI
a 35% nos granitos CA e CE) e com uma porosidade aberta mais elevada, parece ser esta
ultima (que apresenta valores na ordem dos 0,8 — 0,9) a desempenhar o papel mais
relevante no que respeita a accao das solucgdes acidificadas nestas litologias.

Assim, o pior desempenho apresentado pelo granito SPI pode ser atribuido, numa
primeira aproximacdo, ao facto de possuir a menor granulometria de todos os granitos
estudados (o que permite uma maior superficie de contacto com as solucdes acidificadas)
e o valor mais elevado de porosidade acessivel a agua, que traduz uma porosidade
conectada, uma rede de poros interligados mais favoravel para a percolagdo das solugdes
acidificadas.

Para além destas caracteristicas particulares ligadas a sua granulometria e
porosidade, o granito SPI apresentava igualmente ligeira alteracdo inicial, patente na
presenca de minerais de alteracdo, designadamente clorite (alteragé@o de biotite) e sericite
(alteracdo de muscovite) na sua composicao mineraldgica.

Considera-se que os objectivos inicialmente delineados com a realizacdo deste
trabalho de investigacdo foram cumpridos, uma vez que foi efectuada a analise a
manutencdo ou alteracdo e respectiva extensdo do padrdo ornamental, caracteristicas
microestruturais, fisico-mecanicas e de durabilidade dos granitos apds a sua exposic¢ao as
atmosferas agressivas, mediante a realizacdo de ensaios de envelhecimento acelerado em
atmosferas controladas. Foi igualmente avaliada a implicacéo tecnoldgica das alteracdes
apresentadas pelos mesmos na sua utilizagdo como material de construgéo, avaliando-se
a sua conformidade com 0s normativos europeus em vigor.

Por ultimo refere-se, entre outras, algumas linhas de desenvolvimento da

investigacdo agora efectuada e que permitirdo obter repostas que completardo as agora
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obtidas para uma compreensao mais detalhada do complexo mecanismo e modelo de
degradacéo dos granitos frente as atmosferas agressivas estudadas.

Seré de grande importancia efectuar-se estudos da estrutura porosa dos granitos
que permitam ter acesso ao conhecimento detalhado da rede de poros interligados e a
determinacéo da area especifica, utilizando-se para o efeito o0 método de porosimetria de
mercurio (avaliagdo dos macroporos ou eventualmente da estrutura mesoporosa) € 0
método de adsorcdo de azoto, afim de se estimar a area especifica — area BET, para
obtencéo de estimativas do volume de microporos (g < 2 nm) e do volume total de poros
(micro e macroporos), assim como a curva de distribuicdo de mesoporos em funcdo do
raio.

No que se refere ao ensaio de gelo-degelo, considera-se que 0 mesmo devera ser
efectuado para um namero de ciclos superior, de modo a que se aproxime mais da
realidade que prevalece nos paises onde este processo de degradacéo é relevante, uma vez
que estdo mais sujeitos as ac¢des do gelo e que por esse motivo possuem normas nacionais
mais exigentes do que a que foi utilizada neste estudo.

Seria igualmente de grande interesse efectuar-se a avaliacdo do ataque conjunto
de resisténcia ao gelo-degelo e de nevoeiro salino, uma vez que 0s dois processos actuam
em conjunto nos paises onde se utiliza sal para minorar os processos de formacao de gelo.

Uma linha de investigacdo a ser explorada seria certamente a de ataques
conjuntos, uma vez que na realidade é o que sucede, pois 0 ambiente exterior é
caracterizado por uma interac¢do de varios factores.

No que respeita ao ataque com solugdes acidificadas, a analise ao lixiviado seria
outro aspecto que permitiria complementar os resultados obtidos, permitindo aferir a
mobilidade dos ies que ocorreu aquando das reac¢des quimicas que se desenvolveram.

Investigar a resposta dos granitos a um ataque alcalino serd igualmente
interessante, uma vez que uma grande parte dos produtos de limpeza utilizados em
aplicagOes de interior tém na sua composicao bases.

Por ultimo, a realizacdo e monitorizacdo da exposic¢ao dos granitos estudados em
ambiente real (ensaios in situ) embora seja de realizagdo temporal significativamente
superior, por certo seria de grande valor para a confirmacéo e/ou ajustamento de modelos

de degradacéo da vida til destes materiais.
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