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RESUMO

A importéncia das rochas para fins ornamentais na arquitetura é historica; tanto para
revestimentos nas &reas internas como para a externas. Desta forma, neste estudo sdo
discutidas alterabilidade e durabilidade de revestimentos com placas pétreas em fachadas
externas prediais localizadas na regido litoranea do Recife.

A industria da construcdo civil utiliza, nas edificacdes, os mais variados tipos de
revestimentos, entre estes as placas pétreas. As alteracBes estéticas das rochas
ornamentais sdo cada vez mais freqlientes, mesmo em edificacbes novas. Esses
problemas, aparentemente de dificil solucdo, ocorrem em varias cidades brasileiras,
principalmente naquelas situadas em regides litoraneas.

Dentro deste contexto, neste trabalho, realizou-se uma revisdo bibliografica com a
finalidade de fundamentar a discussédo acerca desses problemas relacionados a alteracdo
de placas pétreas utilizadas em revestimentos externos de edificios. Sabe-se que, de modo
geral, as placas pétreas tendem a se alterar pela exposicao as novas condi¢cdes ambientais
e de uso, e que esse processo de alteragdo pode ser acelerado ante as agressividades
climéticas, a acdo dos poluentes atmosféricos e a adocao de procedimentos construtivos e
de manutencdo inadequados. Tais fatores alteram as caracteristicas estéticas do
revestimento, causando a desvalorizacdo dos imdéveis e a desfiguracdo da paisagem
arquitetonica.

Os levantamentos realizados in situ mostram diversos tipos de deterioragdo de
placas pétreas, em diferentes intensidades e formas (oxidacdo, perda de brilho,
eflorescéncias, manchamentos e outros). As analises e ensaios realizados relacionam essas
alteracdes as caracteristicas intrinsecas de cada rocha, atribuindo-se papel fundamental aos
minerais constituintes, as propriedades fisicas, ao microfissuramento e a alteracdo primaria
da rocha. Também foram considerados os fatores extrinsecos referentes aos ambientes de
instalacdo das placas pétreas, indicando o nivel de agressividade local. A acdo do tempo,
em conjunto com os fatores intrinsecos e extrinsecos dos materiais expostos, condiciona a
durabilidade das placas.

Pelos resultados da pesquisa pode-se concluir que as rochas carbonéticas
(mérmores e calcarios) sdo mais susceptiveis aos processos de alteracdo em relacdo as
rochas silicaticas (granitos), devido em grande parte, a sua constituicdo mineral,

apresentando, portanto, uma menor durabilidade.

Palavras-chave: Alterabilidade de rochas, marmores e granitos, revestimento, placas

pétreas.
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ABSTRACT

The importance of ornamental rocks in architecture is historical; either to the internal areas or
to the external ones. Thus, in this study, covering alterability and durability regarding with
stony plates in located land external fagcades in the sea shore of Recife are discussed.

The civil construction industry uses, in workmanship, the most varied types of coverings,
amongst several, the stony plates. The aesthetic alterations of ornamental rocks are more
and more frequent, even in new buildings. These problems, apparently of difficult solution,
occur in some Brazilian cities, mainly in those ones located in littoral regions.

According to this context, one has accomplished a bibliographical revision with the purpose
of back grounding the argument concerning the issues related to the alteration of used stony
plates on external coverings of buildings. One knows that, in a general way, the stony plates
tend to modify through the exposition the new environmental and use conditions, and that
this process of alteration can be sped up when facing climatic aggressiveness, the action of
the atmospheric pollutants and the adoption of inadequate constructive procedures and
maintenance. Such factors modify the aesthetic characteristics of the covering, causing the
depreciation of the property and the disfigurement of the architectural landscape.

The surveys carried through “in situ” display diverse types of stony plate’s deterioration, in
different intensities and forms (oxidation, loss of brightness, efflorescence, staining and
others). The accomplished analyses and assays relate these alterations with the intrinsic
characteristics of each rock, attributing basic role to constituent minerals, to the physical
properties, the micro fissuring and the primary alteration of the rock. Also, one had
considered the referring extrinsic factors to installation environments of the stony plates,
indicating the local level of aggressiveness. The action of time, in set with the intrinsic and
extrinsic factors of the displayed materials, conditions the durability of the plates.

Considering the research results it can be concluded that the carbonate rocks (marbles and
calcareous rocks) are susceptive to the processes of alteration in relation to the silicate rocks
(granites), had to a large extent, to its mineral constitution, displaying, therefore, a lesser

durability.

Key-Words: Alterability of rocks, marbles and granites, covering, stony plates
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1. INTRODUCAO

Além da conotacdo de “status” e do carater de durabilidade, os materiais

pétreos exercem um papel fundamental na construcéo civil.

Diversos tipos de alteragBes ocorrem nos revestimentos com placas pétreas,
desde simples manchas que interferem aparentemente apenas na estética, até
mesmo fissuras, quebras e destacamentos, que causam grandes danos e

comprometem sua funcionalidade e seguranca.

O desenvolvimento tecnoldgico na indastria da construcao civil ocorreu desde
os primordios da civilizacdo, em diversas dire¢cdes, dando ao homem mecanismos
de construir edificacbes adaptadas as suas necessidades e em equilibrio com o

meio ambiente.

Percebendo a necessidade de consolidar, organizar e ampliar o0s
conhecimentos nesta area, a industria da construcéo civil junto com a arquitetura,
vem buscando incessantemente novas tecnologias que minimizem as alteracdes

que ocorrem nas placas pétreas.

Sabe-se que 0s materiais pétreos usados como revestimento de edificacbes
nao sdo eternos; degradam-se ao longo do tempo, podendo estas degradacgbes
serem aceleradas em condi¢des climaticas mais agressivas, ambientes poluidos, ou

pela utilizacdo de procedimentos construtivos ou de manutencéo inadequados.

Acredita-se que as principais causas dessas degradacdes sdo decorrentes da
ma aderéncia entre a placa e a argamassa de assentamento ou desta com o
substrato, da alteracdo da argamassa de assentamento ou de rejuntamento, da
alteracdo decorrente da aplicacdo de “impermeabilizantes” e da agressividade da
atmosfera (salina e de fortes ventos com particulados em suspensao), assim como
pela emissdo de residuos gasosos do transito, caracteristicos das areas urbanas, as

alteracdes na propria rocha e a variacao térmica diaria.
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Nesta pesquisa, foram selecionados diversos tipos de rochas utilizadas como
placas pétreas para revestimentos, tendo em vista sua aplicagdo mais comum, com
0 objetivo de investigar as suas propriedades e alteracfes decorrentes do emprego

como revestimento externo.

A denominacdo rochas ornamentais € usada para designar materiais
rochosos que podem ser extraidos em blocos desdobrados em placas além de
cortados em formas variadas e beneficiados através de esquadrejamento, polimento

e lustro.

As rochas ornamentais sob o ponto de vista comercial sdo divididas em dois
grandes grupos: carbonaticas e silicaticas. A designacédo “granito” engloba rochas
silicaticas de origem tanto ignea quanto metamorfica, que variam desde o granito
sensu strito até rochas basicas e ultrabasicas (basaltos, gabros, diabasios,
piroxenitos, etc.), passando por metamorficas quartzo-feldspaticas de médio e alto
grau de metamorfismo (gnaisses, migmatitos, granulitos etc.) e quartzosas
(quartzitos) e outros. Por serem mais resistentes ao ataque quimico e ao desgaste
abrasivo, as rochas silicaticas vém sendo prioritariamente especificadas para
revestimentos externos. Os “marmores” sdo comercialmente entendidos como
qualquer rocha carbonatica, sdo de origem tanto sedimentar como metamorfica,

passiveis de polimento.

De um modo geral o padrdo estético, estabelecido pela cor, textura e
estrutura da rocha, é determinado pela génese de sua formacdo, composicéo
mineral e padrdoes de orientacdo ou deformacdo nelas impressos por sua historia
geoldgica. O padrdo estético € imposto por modismos e ndo necessariamente pelas
caracteristicas tecnologicas dos materiais, sendo um dos principais condicionantes

para o comércio e uso das placas pétreas.

O aproveitamento das placas pétreas, para fins ornamentais e para

revestimentos, estéo relacionados a fatores adicionais ao padréo estético, ligados a
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geologia do material rochoso, aqui referidos como fatores intrinsecos (Frasca,

2003):

. Tipologia do jazimento: definida pela intensidade e tipo de alteracao
da rocha, presenca de tensdes residuais, heterogeneidade estrutural, textural,

entre outros;

. Propriedades petrogréficas, fisicas e mecanicas: condicionam os
usos mais adequados da rocha no revestimento de edificagdes, pois fornecem
parametros para a escolha de materiais perante solicitagbes como
intempéries, desgaste abrasivo, danos relacionados a expanséo e contracao

térmicas, etc.

Outros fatores, muitas vezes de igual importancia, mas de carater extrinseco

dos materiais pétreos sao:

. Técnicas de extracdo e beneficiamento:  devem ser adequadas a
cada tipo de material, pois eventuais defeitos decorrentes de emprego
inadequado de métodos extrativos ou de beneficiamentos industriais
(serragem, polimento e lustre), poderdo modificar as caracteristicas naturais
(microfissuras, por exemplo) e vir a favorecer ou acelerar a alteracdo dos

constituintes ao serem expostos a novas condi¢cdes ambientais;

As placas pétreas para revestimento sdo produtos obtidos do desmonte de

macicos rochosos em blocos e de subseqiente desdobramento em chapas,

posteriormente polidas e cortadas em placas e ladrilhos (Frascéa, 2003).

A degradacao ou deterioragao de rochas sao termos utilizados para se referir

ao estado alterado para pior, ou seja, danificacdo, decomposicdo, estrago do

material rochoso (Houaiss e Villar, 2001).
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Campante (2001) propde que no estudo de alteragcbes em revestimentos seja
usada a seguinte terminologia: Causa - a justificativa mais evidente para o proble-
ma, estando ligado ao aspecto executivo do revestimento; Natureza, - secundaria
para o problema, relacionada aos aspectos produtivos de revestimento; e Origem -
etapa do processo de producdo do qual a patologia decorre (exemplo: projeto,

execucao ou manutencao).

Geralmente as falhas ndo ocorrem devido a uma Unica razdo, mas
provavelmente decorrem da combinagdo delas. Os materiais pétreos usados como
revestimento de edificacbes tendem a se alterar e deteriorar, naturalmente, com o
tempo (condicdo de intemperismo). Independentemente de suas formas de
manifestacéo as alteracdes podem ter origem em uma enorme gama de fatores, em
funcdo da grande complexidade dos varios sistemas envolvidos, inerentes aos

processos construtivos (Casimir, 1994).

Estudos e diagnosticos de alteragbes de placas pétreas para revestimento
indicam que a maior parte dos problemas esta relacionada ao desconhecimento do
usuario sobre as interacdes das placas pétreas com o meio ambiente, tanto pela
poluicdo, intervencdo antropica, insumos, como pelas condi¢cdes criadas pelas

inUmeras variaveis impostas pelos sistemas empregados no beneficiamento.

1.1. Caracteristicas fisico-mecéanicas das rochas

O valor comercial da rocha € consequéncia direta das caracteristicas técnicas
da rocha ornamental, bem como das caracteristicas estéticas. A utilizacdo mais
adequada para uma dada rocha deve ser aquela que apresente o valor técnico,

estético e comercial mais elevado (Silva, 1989; Moura, 2000).

A determinacdo das caracteristicas mais importantes das rochas ornamentais
obriga a realizacdo de estudos e ensaios tecnolédgicos especificos, de modo a definir

a qualidade e, por consequéncia, a sua aplicacdo mais adequada, em termos de



CAPITULO |

utilizacdo. Assim, para além da descricdo do aspecto da superficie da placa pétrea
(cor, textura, dimensdo e arranjo estrutural dos grdos constituintes) e estudo
petrografico aprofundado, ha todas as vantagens na realizacdo dos ensaios fisico-

mecanicos.

As principais caracteristicas fisico-mecanicas das rochas estdo intimamente
ligadas a textura e a estrutura da rocha (em particular com a dimensao média do
gréos). Por outro lado, o estado de conservacdo dos minerais constituintes vai
condicionar fortemente a aptiddo de cada rocha ao polimento, e determina a
durabilidade.

H& ainda a ter em conta o fato das caracteristicas fisico-mecéanicas ou
comportamentos tecnoldgicos serem especificos para cada grupo de rochas, e ainda
poderem admitir uma certa variabilidade em materiais de natureza idéntica, de

pedreira para pedreira e, muitas vezes, dentro da mesma pedreira.

Resumindo, a importancia relativa dos ensaios fisico-mecanicos é funcéo do
tipo de utilizacdo a que se destina o material. Por exemplo, para avaliar a aptiddo de
um tipo de rocha para uma finalidade com determinadas condicfes de exposicao a
intempéries ou a outros agentes agressivos, ou ainda sujeita a solicitacbes
especificas, utilizam-se ensaios também a eles especificos para simular essas

condicdes e verificar a resposta do material pétreo.

A titulo de exemplo, o valor do ensaio da resisténcia mecanica a flexao vai
fornecer indicagBes importantes no que diz respeito a aptiddo da rocha quanto a
situagdes construtivas em que os elementos sdo solicitados a funcionar a flexdo ou

tracao.
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1.2. A importancia e a qualidade das placas pétreas  na arquitetura

As edificacbes e as obras de engenharia e arquitetura estdo presentes no
cotidiano das pessoas com as mais diversas funcdes e portes. Este preambulo serve
para chamar a atencao da enorme responsabilidade do profissional de engenharia e
arquitetura, uma vez que deles partem os projetos das edificacfes e a andlise das
etapas envolvidas neste complexo sistema, ou seja, da fundacdo a superestrutura,
incluindo as vedacdes, os revestimentos, passando pelo conhecimento do solo onde
sera executada a obra, o comportamento dos materiais a serem utilizados nas diver-
sas etapas, comportamento este que deve ser analisado pelo profissional de forma
interativa, pois além do conhecimento de cada material em si, é preciso prever como
cada material ird se comportar na presenca de outro, bem como diante das diversas
condi¢cbes climaticas (acdo do sol, chuva, vento), da utilizacdo que serad dada a

edificacdo quando concluida, etc.

Segundo Ama, R. (2002), a importancia da rocha na arquitetura é historica
porque a histéria da arquitetura é feita de rochas. Qualquer arquiteto que se preze,
precisa conhecer essa historia. Por mais que os romanos tenham desenvolvido o
concreto, eles ainda revestiam seus prédios com rochas. A rocha, além do carater
de durabilidade e conotacao de “luxo”, tem uma diversidade enorme de aplicacbes e

de formas de uso, que permitem ao arquiteto exercitar toda a sua criatividade.

S&o varios tipos de cores, texturas e padrbes dos materiais pétreos. A rocha
ainda possibilita acabamentos diferenciados e combinacbes de varios tipos de
pedras e outros materiais. A rocha permite dimensionamentos quase que infinitos e
aplicac6es em fachadas, pisos, tampos, pec¢as especiais, esculturas, arte funeraria e
outras. E um material com uma flexibilidade artistica muito grande e que ja esta

aculturado no Brasil.
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A pedra dimensional abriu um novo leque de possibilidades, pois, cortada em
tamanhos menores e padronizados, com espessuras minimas (< 1,5 cm) tornou-se

bem mais acessivel, sendo mais barata que o porcelanato.

Os marmores, granitos e demais rochas ornamentais atendem muito bem a
resolucéo de projetos arquitetdnicos e paisagisticos, desde que bem especificados e

assentados com técnicas adequadas.

Quando utilizados em pisos e revestimentos verticais, apresentam um nivel
de resposta excelente as solicitacdes de uso e as intempéries (alteragbes climaticas,
poluicdo, etc.). Sem duvida alguma, o emprego de rochas ornamentais em um
projeto valoriza qualquer empreendimento. A maior qualidade deste material é a
resisténcia, mas a durabilidade e a beleza também sdo valores que devem ser

ressaltados.

Os marmores e granitos estdo sendo cada vez mais utilizados, alavancados,
principalmente, pelo crescimento do mercado da construcdo civil, mas ainda
disputam uma significativa fatia do segmento de revestimento com a ceramica. Esta
altima, embora tente imitar a rocha ornamental, ndo alcanca a qualidade tecnoldgica

deste material nem a beleza.

1.3. Tendéncia na arquitetura com relacdo arochas  ornamentais

Ama, R. (2002) se reportando as tendéncias, comenta que hoje existe uma
preferéncia pelas rochas em tons mais claros para os ambientes internos. Mas, na

Arquitetura, como na Arte, ndo existem regras.

Tem-se buscado recentemente materiais que tenham uma insercdo sem

muita interferéncia no espaco, ou seja, de cores mais neutras. Dai a preferéncia
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pelos materiais mais claros e pelos brancos, que ndo causam tanta interferéncia na
ambientacdo. Buscam-se, nesse contexto, materiais que possam dar uma

caracteristica bastante peculiar a obra.

1.4. Importancia econémica do setor

O setor de rochas ornamentais € um dos segmentos com maior e mais

constante desenvolvimento da indUdstria mineral brasileira.

Os aspectos econbmicos procuram mostrar a importancia nacional e
internacional desse setor. De acordo com a ABIROCHAS (2008), a producao
mundial de rochas ornamentais evoluiu de 1,8 milhées de toneladas/ano para cerca
de 41,4 milhGes de toneladas de rochas brutas e beneficiadas, comercializadas no
mercado internacional em 2006, devendo atingir a casa dos 45 milhdes de toneladas
em 2007.

O Brasil, em 2006, colocou-se como 0 4° maior produtor e exportador mundial
de rochas em volume fisico, como o 2° maior exportador de granitos brutos, como 4°
maior exportador de rochas processadas especiais, e como 0 2° maior exportador de

arddsias, além de ser o principal fornecedor de chapas de granito para os EUA.

A producdo em 2007 de rochas ornamentais e de revestimento totalizou cerca
de 8,0 milhdes de toneladas no ano de 2007. Essa producao envolveu uma grande
variedade de materiais, que inclui granitos, marmores, quartzitos macicgos e foliados,
arddsias, pedra-sabdo, metaconglomerados, serpentinitos, travertinos, calcarios

(limestones) e outras (figura 1.1).



CAPITULO |

PERFIL DA PRODUCSAO BRASILEIRA POR TIPO DE ROCHA — 2007
Total da Producdo = 8,0 milhdes toneladas

O Granito e Metaconglomerado - 4,1 milhdes t
Marmore e Travertino - 1,1 milhdaot
Ardosia - 0,9 milhdo t
Quartzitos Foliados - 0,6 milhdo t

b Quartzitos Macicos - 0,2 milhdo t

O Pedra Miracema - 0,2 milhdo t

B Outros (Basalto, Pedra Cariri, Pedra Sabao,
etc) - 0,9 milhdo t

Figura 1.1 - Perfil da producéo brasileira por tipo de rochas -2007.
Fonte: ABIROCHAS / Balanco 2007

Do ponto de vista dos principais usos e aplicacdes, Chiodi (2008) diz que
cerca de 80% dos produtos comerciais referem-se a chapas para revestimentos,
incluindo-se pavimentos externos e internos (pisos), superficies verticais externas
(fachadas) e internas (paredes), degraus (base e espelho) e tampos em geral (pias,
mesas, balcdes, etc.). Os demais 20% envolvem pecas estruturais (colunas, etc.)
arte funeraria (lapides e adornos) e trabalhos especiais (esculturas e pecas
usinadas); e acrescenta que de 40,2 milhdes de m? de granitos e rochas
carbonéticas nacionais, 32,2 milhdes de m2 (80%) envolvem revestimentos verticais
e horizontais. Desses 32,2 milhées de m? estima-se que 19,3 milhdes de m? (60%)

dizem respeito a pisos e 12,9 milhdes de m? (40%) a paredes e fachadas.

A figura 1.2 demonstra a distribuicdo de consumo interno por estado e regiao;
a regido sudeste é de longe a maior consumidora desse tipo de revestimento.
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DISTRIBUICAO DO CONSUMO INTERNO APARENTE POR ESTADOS E
REGIOES - 2007
Total =58,3 milhées m2 equivalentes (2 cm de espessura)

14% mSP- i
4% SP - 28,3 milhdes m2

14%

I Regides N, NE CO-8,0
24% milhdes m2

RJ, ES, MG - 14,0 milh6es m2

I. | Regiao Sul - 8,0 milhées m2

Figura 1.2 - Distribuicdo do consumo interno aparente por estados e regides - 2007.

Fonte: ABIROCHAS / Balanco 2007.

No que diz respeito as rochas carbonaticas importadas, segundo Chiodi

(2008), que somam 1,6 milhdes de m2 em 2007, praticamente tudo € destinado a

revestimentos: 50% para pisos, 30% para paredes e fachadas e 20% para tampos.

Para as demais rochas nacionais (arddsias, quartzitos foliados e outras), que

somaram 16,5 milhdes de m? de consumo no mercado interno em 2007, cerca de

13,2 milhdes de m2 (80%) foram utilizados especificamente em pisos, com apenas

3,3 milhdes de m2 (20%) para revestimentos verticais e outros usos.

Assim como em outros paises, onde, por limitagcbes econdmicas e de poder

aquisitivo, demanda-se, sobretudo, preco também no Brasil; os revestimentos

ceramicos, geralmente mais acessiveis para o consumidor, acabam tendo maior

aceitacado e penetracdo do que 0s materiais naturais.

10
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1.5. Area de Estudo

A éarea de estudo situa-se na Regido Metropolitana do Recife, capital de
Pernambuco, no litoral oriental da América do Sul, na costa do Nordeste brasileiro,
banhada pelo Oceano Atlantico. A regido destaca-se por sua beleza natural e
importancia econdémica. Recife nasceu na foz dos rios Capibaribe e Beberibe. Além
dos rios, Recife possui inUmeros canais e pontes, e por iSso € conhecida como a

“Veneza brasileira”.

O ambiente litoraneo de Recife conta com uma populacdo de mais de 100 mil
habitantes distribuidos entre os bairros de Boa Viagem, Pina e Brasilia Teimosa. As
praias da Boa Viagem e do Pina tém uma éarea de 57,48 hectares e cerca de 8 km

de extensao

A area tem como limites: ao norte, o bairro de Brasilia Teimosa; ao sul, a
praia de Piedade, pertencente ao municipio de Jaboatdo dos Guararapes; a leste, o
Oceano Atlantico e a oeste o bairro de Boa Viagem, o parque dos manguezais, 0
canal do Rio Jordao e o canal Setubal. Estd numa regido com latitude entre 8° 05’
02" S e 8°08’ 06” S e longitude entre 32° 52’ 02" W e 34° 53’ 47" W. Observem-se as
figuras 1.3, 1.4, 1.5 e 1.6 a seguir.

11
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Figura 1.3 - Localizacdo da area de estudo, regido litoranea do Recife.
Fonte: Google em fev/2006.

12



CAPITULO |

n

o

A1)
L1y

———

¥
L1
1)
[N}
LSRR

'ml.l.l.l..lI 5
\

. -t_'lul"

Figura 1.4 — Vista Panoramica da regido litordnea do Recife.
Fonte: Google em fev/2006.
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Figura 1.5 — Panorama da Regido Litoranea do Recife — Praia da Boa Viagem

Fonte: Google em fev/2006.
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Figura 1.6 — Panorama do Bairro Boa Viagem, regido litordnea do Recife.
Fonte: Google em fev/2006.

1.6. Ambiente climatico da regido metropolitana do Recife

Pela sua localizacdo, o litoral sul de Pernambuco tem clima tropical umido
com chuvas de inverno antecipadas no outono. O clima é do tipo As’ (pseudo
tropical) da Classificagdo de Koeppen. Relativamente bem distribuidas ao longo do
ano, as chuvas séo provocadas, sobretudo, pelos ciclones da Frente Polar Atlantica
gue atingem o litoral nordestino com maior vigor no periodo de outono e inverno,
sendo os meses de maio, junho e julho os mais chuvosos e outubro, novembro e

dezembro os mais secos.
A temperatura média anual da area é de 24 <C, variando entre a minima de

18 °C e a maxima de 32 °C, sendo fortemente influenciada pela acdo dos ventos

dominantes, os alisios de SE (quentes e secos) e NE (quentes e amidos).

14
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1.7. Justificativas

O Brasil dispbe de grandes potencialidades em rochas ornamentais,
oferecendo uma vasta gama de tipos litologicos, que tradicionalmente s&o
explotados e transformados para aplicagdo na construcao civil.

E com base no conhecimento das caracteristicas especificas de cada tipo de
rocha que se torna possivel aconselhar, com propriedade, a sua utilizagdo

adequada.

Segundo Frasca apud Robinson, W. (1994), o estudo dos processos
intempéricos, dos mecanismos fundamentais para sua atuacdo e a determinacao
das taxas de alteracdo foram até recentemente considerados desnecessarios ou
negligenciados por profissionais do setor, que tendem a considerar evidente o

fendmeno de alteracao e Obvia a natureza dos diferentes processos.

Os revestimentos com placas pétreas (granitos e marmores) vém sendo
largamente utilizados em edificios residenciais e comerciais. Devido a isso é
importante fundamentar os processos agressivos e as caracteristicas tecnoldgicas
que permitam uma especificacdo e aplicacédo correta dos materiais pétreos, de forma
a obter-se as propriedades desejadas para 0s revestimentos externos: beleza,
funcionalidade e durabilidade.

Este trabalho visa determinar as principais patologias que ocorrem na regiao
litordnea do Recife, bairro de Boa Viagem, e analisar as caracteristicas tecnolégicas
e petrograficas dos litotipos amostrados e caracterizar o potencial agressivo do meio

ambiente da regiéo.
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1.8. Objetivos

7

O objetivo desse trabalho é identificar, caracterizar e estudar os tipos de
alteracbes que ocorrem nos revestimentos com placas pétreas expostas em
ambientes litoraneos (regido litoranea do Recife), ocasionados pela acdo dos
agentes intempéricos que integram a atmosfera. Também deseja-se indicar e

analisar as caracteristicas tecnoldgicas e petrograficas dos litotipos amostrados.

Nesta pesquisa foram levados em consideracdo o manchamento, a perda de
graos, a reducédo de brilho, descolamento de placas, fissuras, crostas negras,
eflorescéncias, oxidacao e a variacdo na porosidade e absorcéo, perda de massa e
processos quimicos, fisicos e bioldgicos que interferem nas patologias associadas a

rochas de revestimentos externos de edificacdes na regiao litoranea do Recife.

Desta forma os objetivos especificos perseguidos durante esta pesquisa

estéo listados a sequir:

* Realizacdo de levantamento bibliogréafico, referente a trabalhos técnicos que

abordam os processos de alterabilidade em placas pétreas;
» ldentificacdo e caracterizacdo dos principais tipos de alteracdes (patologias)
que ocorrem ao longo do tempo nas placas pétreas aplicadas nos

revestimentos;

* Avaliacdo dos fatores que influenciam e determinam as alteragdes nas placas

pétreas no ambiente litoraneo do Recife-PE;

* Andlise, por meio de medi¢cdes de brilho, dos processos de alteragdo de
placas pétreas sujeitas aos agentes agressivos atmosféricos;

16
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» Sistematizacdo das informacgdes referentes aos principais agentes agressivos
atuantes sobre o revestimento externo de edificacdes;

» Avaliacdo, com base na andlise petrografica e ensaios tecnoldgicos, de
caracteristicas deteriorantes dos processos de alteracdo mais intensos na orla
maritima de Recife, a partir de resultados comparativos entre os litotipos de
maior utilizacdo na regido litoranea de Boa Viagem;

» Determinacdo das caracteristicas mineralogicas, petrograficas e tecnolégicas
dos materiais pétreos encontrados com maior freqiéncia na area de estudo;

» Determinacdo da alterabilidade dos materiais pétreos estudados e suas
causas;

» Comparacado entre os materiais pétreos estudados quanto aos seus atributos

e especificacdes de uso e aplicacédo para fins ornamentais e de revestimento;

As informacdes, dados, resultados e interpretacdes sao apresentadas a

seguir com a seguinte organizagao:

O Capitulo I introduz o assunto relativo ao tema estudado;

O Capitulo 1l expde o Referencial Tedrico e Revisdo Bibliografica sobre o

contexto de estudo;

O Capitulo Il aborda os materiais utilizados e a metodologia empregada

nesta pesquisa;

O Capitulo IV apresenta a interpretacdo e discussao dos resultados dos

aspectos da caracterizagao tecnologica dos granitos e marmores estudados;

Finalmente, o Capitulo V apresenta as Consideracbes Finais do tema

estudado e Recomendacdes para futuros trabalhos sobre o assunto abordado.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Estado da arte

Neste capitulo, a pesquisa bibliografica priorizou as informacfes mais
recentes e disponiveis, que retratam a alteracdo, deterioracdo e durabilidade de
placas pétreas, principalmente aquelas destinadas ao uso em revestimentos

externos de edificacdes em regides litoraneas.

Dentre as publicagbes contemplou-se uma revisdo em diversos periddicos
técnico-cientificos, teses, consulta a livros-textos e artigos atuais relacionados com o

tema.

O objetivo final de todo estudo de alterabilidade e durabilidade é observar o
desempenho das placas pétreas em edificacbes durante a sua vida util, sem que as

mesmas apresentem mudancas que venham a influenciar suas propriedades.

Foi dada maior énfase as publicacbes em que foram abordados os
comportamentos dos materiais pétreos em ambiente distintos, principalmente
aguelas que retrataram alteracbes de rochas graniticas e carbonaticas em

atmosferas agressivas.

Batista, M.A.L apud Rivas et al (2003) estudaram o comportamento de cinco
granitos do Noroeste da Espanha submetidos a exposicdo em camara de névoa
salina, sob condicbes de atmosfera controlada. Foram utilizadas como solucdes o
cloreto de sodio e agua do mar, revelando ao final dos ensaios diferentes
morfologias de alteracdo para cada uma das atmosferas criadas.

Em ambos os testes, os fons mais abundantemente encontrados foram CI" e Na".

Contudo, obviamente, nas amostras ensaiadas com agua do mar, outros ions
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estavam presentes, modificando a solubilidade do NaCl e, por conseguinte, sua
mobilidade e seus efeitos deteriorantes.

Verificaram que a perda de peso das amostras expostas ao NaCl foi bem
mais expressiva do que para aquelas expostas a agua do mar e que, para O
primeiro, a perda de peso foi continua durante todo o teste, enquanto para o
segundo houve ligeiro e prolongado aumento de peso, decrescendo um pouco

somente ao final do teste.

Os mapas obtidos com SEM-EDAX (Scanning Electron Microscopy and
Energy Dispersive Analyses X-Ray) e as andlises de sais sollveis revelaram niveis
mais altos dos ions cloro e sédio em maior profundidade para as amostras expostas
a agua do mar e em menor profundidade para aquelas expostas a solucéo salina.
Isto se deveu a diminuigdo da solubilidade do NaCl, na presenca de outros ions,
reduzindo a mobilidade do cloro e sédio e consegientemente dificultando o acesso
dos mesmos, de volta a superficie, 0 que explica o aumento inicial de peso nas
amostras. Estes autores verificaram, também, que as amostras expostas ao NaCl
apresentaram preferencialmente alteracdo por desagregacdo granular, enquanto as
expostas a agua do mar apresentaram desagregacao granular vinculada a formacéo
de pequenas lascas ou destacamentos, semelhantes aos observados em ambientes

naturais de zonas costeiras.

Batista, M.A.L apud Cardell et al (2003) também realizaram testes de
envelhecimento artificial com névoa salina (Agua do mar) procurando simular os
efeitos produzidos em granitos e rochas sedimentares sob condicbes ambientais
costeiras. Andalise microestrutural e o estudo de secdes delgadas revelaram que 0s
destacamentos foram causados exclusivamente por processos fisicos de

cristalizacéo e dissolucao dos sais.

Esses sais se cristalizaram em fissuras pré-existentes e exerceram tensdes
de tracdo maiores do que a coesdo das particulas que compdem o material,

provocando o surgimento de novas fissuras e aumento na porosidade. Por fim,
19



CAPITULO |l
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constataram que a susceptibilidade dessas amostras de granito a alteragcéo foi
determinada por trés fatores: a porosidade, a dimensdo dos graos e o sistema de

poros das rochas.

Batista, M.A.L. apud Trujillano et al (1994), submeteram trés espécies de
granitos ao ensaio de cristalizacdo salina, com sulfato de sddio e fosfato, segundo o
procedimento padrédo e um outro modificado. O grau de decaimento atingido foi
diferente para cada tipo de rocha, variando de acordo com as suas propriedades
petrofisicas, e foi quantificado pelas mudancas na textura, cor e remocao de massa
nas superficies testadas.

O ensaio que obedeceu ao procedimento padrdo da norma provocou
alteracdes nas superficies das rochas logo nos primeiros ciclos, enquanto o0 ensaio
modificado inicialmente conduziu a um baixo grau de decaimento, somente exibindo

subito e intenso fissuramento a partir do 12° - 15° ciclos.

Frasca (2003) realizou estudos experimentais de alteracdo acelerada em
rochas graniticas mais comumente empregadas na construcdo civil, onde se
revelaram mais eficientes os ensaios de exposicdo a névoa acida e salina além da

imersao parcial em acido sulfurico.

Os resultados obtidos mostraram diferentes susceptibilidades das rochas
estudadas a deterioracdo com formas e intensidades variaveis (oxidacdo de
minerais, eflorescéncias, escamacdes e outras) diretamente relacionadas com suas

propriedades intrinsecas e a situacao simulada.

2.2. Mecanismos atuantes na atmosfera

A atmosfera é definida como uma camada relativamente fina de gases e

material particulado (aerossois) que envolve a Terra. De fato, 99% da massa da
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atmosfera estdo contidas numa camada de 0,25% do didametro da terra (32 km).

Esta camada é essencial para a vida e o funcionamento ordenado dos processos

fisicos e biolégicos sobre a Terra.

De acordo com Aires-Barros (1991) os fatores ou agentes atmosféricos que

atuam diretamente nas rochas sao:

Umidade (na forma de chuva, névoa ou como a prépria umidade relativa do
ar);

Temperatura do ar (que acelera as reagGes quimicas);

Insolacdo e resfriamento noturno  (que provocam condensacéo do vapor
d’agua existente na superficie da rocha e afetam a taxa de deposi¢cdo e os

fendbmenos de evaporacao);

Vento e energia cinética (que promovem acéo abrasiva sobre as paredes);

Constituintes do ar e poluentes atmosféricos (gasosos e aerossois): atuam

condicionando as taxas de ataque quimico.

Outros fatores podem ser acrescentados nesta lista, como temperatura da

superficie das amostras e o tempo de molhamento. Alguns componentes presentes

na atmosfera, como solidos, liquidos e gasosos atuam nas rochas de revestimento

por meio dos seguintes mecanismos:

Fisicos - cristalizacdo de sais, umedecimento e fendmenos provocados por

variagdes do estado higrométrico da atmosfera;

Quimica - presenca de sulfatagdo nas rochas carbonaticas e fenbmenos de
hidrélise nas rochas granitdides, atuantes na superficie e no interior das
rochas e,

21



CAPITULO |l

* Bioldgicos - acles fisicas ou quimicas provocadas por microorganismos:

bactérias, algas, fungos, liquens, musgos e mesmos arbustos.

Estes mecanismos agregados aos fatores fisicos, quimicos e biolégicos, por
sua vez, sao dependentes do tipo da deposicdo que ocorre sobre a superficie das

placas pétreas, podendo ser seca ou Umida.

* Seca: os componentes da atmosfera normal ou contaminada atingem as
edificacdes sob a forma de particulas, gases ou aerossois transportados

por acdo edlica. E um processo lento, porém continuo.

« Umida: provoca uma brusca e variada deposicdo de poluentes dissolvidos

nas chuvas.

Aires-Barros (1991) diz que a umidade, sendo devida a precipitacao
atmosférica, tem carater intermitente com variacdes temporais e espaciais. Os
poluentes podem ser incorporados por dois mecanismos: introduzidos nas goticulas
no seio das nuvens (rain-out) ou removidos pelas chuvas na sua precipitacao (wash-
out). O primeiro mecanismo € o mais importante, sendo o responsavel por cerca de

85% do SO, ™ e NO; das precipitacbes atmosféricas.

Segundo Batista M.A.L. (2006), a poluicdo do ar é um fator atmosférico de
extrema importancia, sendo um assunto bastante complexo, pois 0s poluentes
podem advir de diversas substancias quimicas, existentes na forma de gases
(aproximadamente 90% em peso dos poluentes), liquidos (aerossoéis) ou
particulados. Podem ser langcados diretamente no ar (poluentes primarios) ou podem
ser criados no ar (poluentes secundarios) a partir de outros poluentes sob a

influéncia da radiacédo eletromagnética do sol.
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Os particulados em suspenséo séo constituidos de particulas muito pequenas
(variando de 0,005 uym até cerca de 100 um) podendo ser transportados em

suspensao até milhares de quildmetros do local de origem.

Assumem, ainda, importancia relevante, as pequenas diferencas espaciais
que criam gradientes entre a atmosfera e a rocha como também as variacdes
temporarias destes gradientes que criam processos de degradacao relacionados
com os tempos de adaptacdo diferentes da atmosfera e da rocha. Deste modo

geram-se fluxos de calor e de vapor entre 0 ambiente e a rocha.

Muitas vezes sao estes fluxos que favorecem ou impedem o depdésito na
superficie da rocha de gases e particulas, que promovem o ingresso de vapores
para o interior das rochas, que facilitam migracbes de sais, a formacdo de
eflorescéncias, micro fraturas e a criacdo de condicoes adequadas ao

desenvolvimento de organismos diversos.

2.3. Parametros atmosféricos condicionantes na regi ao

2.3.1. Caracterizacao Climatica

A caracterizacdo climatica tem como fonte dados secundérios levantados
junto a estacdes meteoroldgicas das redes do INPE, Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais do Ministério da Ciéncia e Tecnologia e INMET, Instituto Nacional de
Meteorologia, e propde-se a sustentar o entendimento dos condicionantes
meteoroldgicos que influenciam os diagnosticos fisico, bidtico e antrépico da area

em estudo.

Os equipamentos utilizados para realizar as medicbes de temperatura,
pressdo, direcdo e velocidade do vento, umidade, etc, estdo montados em
Plataformas de Coletas de Dados (PCDs) mostradas na figura 2.1, localizadas no
bairro de San Martin, Recife.
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Figura 2.1 - PCDs (Plataformas de coleta de dados — localizada no bairro de San Martin, atendem a
Regido Metropolitana do Recife). Fonte: Laboratério de Meteorologia de Pernambuco — LAMEPE

Esta combinacdo de sensores de temperatura e umidade relativa do ar
encontra-se em um Unico invélucro, como mostrado na figura 2.2. Os dados obtidos
pelo uso desses sensores sao utilizados em aplicacdes meteoroldgicas.

Figura 2.2 - Sensores de temperatura e umidade relativa do ar.
Fonte: Laboratério de Meteorologia de Pernambuco — LAMEPE
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O Sensor de precipitacdo ou Pluvibmetro é destinado a medir a precipitacdo
(chuva) acumulada num intervalo de tempo. O sensor utilizado nas Plataformas de
Coleta de Dados (PCDs) é o Pluvidmetro de Béascula ou “Rain Gauge Tipping
Bucket”, (figura 2.3).

Figura 2.3 - Sensor de precipitacio ou pluvibmetro.
Fonte: Laboratério de Meteorologia de Pernambuco - LAMEPE

Os dados de pluviometria sdo obtidos com o auxilio de pluvibmetros
automaticos, situados a 1,50m do nivel do solo. J&4 As temperaturas, por sua vez,
foram também medidas a 2,50m acima do nivel do solo, na plataforma de coleta de
dados Vaisala.

Os aspectos pluviométricos, as temperaturas médias, maxima e minima, e
também os aspectos de insolacdo, evaporacao, umidade relativa do ar e orientacéo
de ventos regionais tém importante influéncia em aspectos relacionados com

alteracfes das placas em revestimentos na regido litoranea do Recife.
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2.3.2. Ambiente climatico de Recife

Foram considerados o0s dados climaticos como parametros para

fundamentacgé&o e discussao da pesquisa em apreco.

2.3.2.1. Precipitagcédo pluviométrica

O regime pluviométrico é bastante variavel. Normalmente cerca de 90% das
precipitacdes ocorrem no primeiro semestre, sendo 0s meses de marco a maio, 0s
mais chuvosos, 0os mais secos correspondem ao periodo setembro a novembro. Os
graficos representados em 2.1, 2.2, 2.3, 2.4 e 2.5, exibem os valores pluviométricos
de 2003 a 2007 em Recife, nos quais se verificam o registro de maior incidéncia de

chuvas no primeiro semestre do ano.

Precipitagde Pluviométrica em Recife- 2003

FAillimetra  (mm)

Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jum | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez |Méadia

57 154 | 368 | 97 | 204 | 495 [ 246 | 146 | 104 | 58 [ 20 | 28 [ 163

Grafico 2.1- Precipitacio pluviométrica em 2003,
Fonte: Laboratorio de Meteorologia de PE- LAMEPE
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Precipitagéo Pluviometrica em Recife - 2004
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Grafico 2.2 - Precipitagio pluviometrica em 2004,
Fonte: Laboratério de Meteorologia de PE-LAMEPE
Precipitagdo Pluviometrica em Recife- 2005
1200
1000 A
Fi i
- F
E g
E =00 |
2 \
£ 600 |
s
400 | -
'.I
00 | .I:I g .\},{ F’._.-:".'.
{ Y #
A" . CIE
0 — . . ; . - . —
Ian | Fev | Mar Abr | Mai | Jun Jul | Ago- | Set | Out | Nov Dez | Média
12 80 68 | 124 | 762 | 1080 | 283 : EEI: 38 a7 11 109 | 241

Grafico 2.3 - Precipitacio pluviomeétrica em 2005.
Fonte: Laboratdrio de Meteorologia de PE-LANMEFE
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Precipitacdo Pluviométrica em Recife - 2006
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Grafico 2.4 - Precipitacio pluviométrica em 2006.
Fonte: Laboratério de Meteorologia de Pernambuco -LAMEPE

Precipitagdo Pluviometrica em Recife - 2007
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Grafico 2.5 - Precipitacdo pluviomeétrica em 2007,
Fonte: Laboratario de Meteorologia de Pernambuco - LAMERE
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Em alguns anos, Recife tornou-se bastante chuvoso: a instabilidade climatica,
gue tem afetado o mundo todo nos ultimos anos, atingiu também Recife, e tornou as

chuvas menos previsiveis.

A ocorréncia de tempestades em Recife é mais rara do que no Sul do pais.
Em geral, as chuvas sdo mais fracas, e de curta ou moderada duracéo; entretanto,
as chuvas se repetem diversas vezes ao dia. Outra caracteristica interessante é que
raios e trovoadas sdo muito raros no Recife (assim como em toda a costa do
Nordeste ao norte do Recife). Isso porque as chuvas nessa regidao sdo decorrentes
do processo de evaporacdo e condensacdo da agua, o que nao gera atritos e

descargas elétricas.

A precipitacdo média do més com menos chuva foi de 6 mm (Out/2006),
calculado para Regido Metropolitana do Recife. Enquanto a precipitacdo meédia do

més mais chuvoso foi de 1080 mm (Jun/2005). Como mostrado na figura 2.3.

2.3.2.2. Temperatura

A temperatura indica o nivel de calor ou de frio, sendo definida como a
medida de energia cinética média das moléculas do gas em estudo (no nosso caso o
ar). A temperatura minima anual nas areas litoraneas do Recife varia entre 21°C e

26,5 °C, e a méxima em torno de 27,6 °C a 32,7 °C.

A causa das mudancas da temperatura do ar € decorrente do aquecimento do
sol durante o dia, através de radiacdo das ondas curtas e longas. Os materiais de
construcdo e as rochas de revestimentos expandem quando aquecidos e contraem
quando resfriados. Essa variacdo térmica é considerada como a maior causa da

alteracdo de placas pétreas nas edificacdes.

A cor e a refletancia do material alteram a capacidade de absorcao de calor,

responsavel pelo aumento da temperatura. Os materiais pétreos escuros absorvem
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mais calor que os claros. O incremento de temperatura relativo ao aguecimento solar
é funcdo do angulo de incidéncia da radiacdo e das propriedades térmicas da
superficie receptora. Os graficos a seguir mostram as temperaturas maximas
(figuras 2.6, 2.7, 2.8, 2.9, 2.10 e 2,11) e temperaturas minimas mensais (figuras
2.12, 2.13, 2.14 e 2.15) da Regido Metropolitana do Recife, durante o periodo de
2003 a 2007.

Temperatura Maxima em Recife -2003

32,5

32

15 S —
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= 30,5 \\ //
= 30 \
295 \
= 9
E 25
= 2

275

27 -

Jan |Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out |Nov | Dez

= 2003 | 31, |3, |31, |31, |30, |28 28 |29, |29, |30, |31, 3,

Grafico 2.6 — Temperatura Maxima - 2003.
Fonte: Laboratério de Meteorologia de Pemambuco — LAMEPE
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Temperatura Maxima em Recife - 2004
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Grafico 2.7 — Temperatura maxima - 2004.
Fonte: Laboratério de Meteorologia de Permambuco — LAMEPE
Temperatura Maxima em Recife - 2005
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Grafico 2.8 — Temperatura maxima - 2005.
Fonte: Laboratario de Meteorologia de PE — LAMERE
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Grafico 2.9 — Temperatura maxima - 2006.
Fonte: Laboratorio de Meteorologia de PE — LAMEPE

Je
31.5
Ky
30,5
30
29.5
29
28,3
238
27.5

Temperatura (°C)

Temperatura Maxima em Recife - 2007

T /‘\\
N——
\-ﬁ

Jan

Fev | Mar

Abr

Mai

Jun

Jul

Ago

Set

Qut

MNowv

Dez

—— 2007

3,

3,3,

3,

30,

29,

28,

29,

30,

30,

n,

30,

Grafico 2.10 — Temperatura maxima - 2007

Fonte: Laboratario de Meteorologia de PE — LAMERE
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Temperatura Minima em Recife - 2003
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Grafico 2.11 — Temperatura minima - 2003.
Fonte: Laboratorio de Meteorologia de PE — LAMEPE

Temperatura Minima em Recife - 2004
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Grafico 2.12 — Temperatura minima — 2004, Fonte:
[-aboratdrio de Meteorologia de PE — LAMEPE
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Grafico 2.13 — Temperatura minima - 2005.
Fonte: Laboratério de Meteorologia de PE — LAMEPE
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Grafico 2.14 — Temperatura minima - 2008,
Fonte: Laboratério de Meteorologia de PE — LAMEFPE
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Temperatura Minima em Recife - 2007

25,0
= 230
= 2200
E \\//
= 21.0
=]
|—

20,0

19.0 :

Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez

—— 2007 | 243 236|231 (222|216 | 211 (215|225 233236 (240|244

Grafico 2.15 — Temperatura minima - 2007.
Fonte: Laboratorio de Meteorologia de PE — LAMEFPE

Segundo Frasca apud Feilden, (2002), a tensdo induzida nos materiais de
construcdo pelas mudancas de temperatura € dependente dos seguintes fatores:

() Magnitude das mudancas dimensionais absolutas do material, que € produto
das suas dimensdes multiplicadas pelo coeficiente de dilatacdo térmica

decorrentes dos gradientes de temperatura (e efeitos das mudancas relativas

de umidade);

(i) Modulo de Elasticidade do material ou sua capacidade de quebra ou

deformacé&o sob pressao;

(i) Variacbes de umidade devida & evaporacao;

(iv) Do movimento do revestimento, por sua conexao com outros elementos da

estrutura do edificio.
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2.3.2.3. Velocidade média do vento

Entende-se por velocidade média do vento a distancia percorrido por uma
particula de ar durante a unidade de tempo. Como na pratica ndo se pode
acompanhar uma particula de ar para medir seu deslocamento, observa-se, entéo,
por meio de instrumento (anemdmetro ou anemografo) a velocidade média de
escoamento de ar durante um determinado tempo (m/s ou km/h). Considerando os
aparelhos atualmente usados na maioria das estacdes meteoroldgicas brasileiras,
pode-se dizer que o intervalo de tempo minimo que se deve considerar na pratica é

igual a trés segundos.

Na Regido Metropolitana do Recife, as maiores velocidades ocorrem no
segundo semestre, quando os valores médios situam-se entre 4,4m/s a 29,2m/s,
enquanto no primeiro semestre, principalmente antes do inicio da época de chuvas

mais abundantes, as velocidades reduzem-se bastante.

Os graficos 2.19, 2.20, 2.21, 2.22, 2.23, 2.24, 2.25, 2.26, 2.27, 2.28,
mostrados a seguir, exibem valores médios mensais de velocidades do vento
maxima e minima registradas na Regidao Metropolitana do Recife no periodo de 2003
a 2007, onde se verifica o registro das maiores velocidades no segundo semestre do
ano atingindo 29,2m/s (maxima) e 0,7m/s.(minima). Ressalta-se que algumas
medicbes de velocidade de vento ndo foram realizadas pelo 6rgdo competente
(LAMEPE). Desta forma, ha lacunas em diversos graficos com relacdo a esses

dados.
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Velocidade Maxima do Vento em Recife - 2003
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Grafico 2.16— Velodidade maxima do vento — 2003,
Fonte: Laboratorio de Mateorologla de Permnambuco - LAMEPE
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Grafico 2.17-Velocidade mixima do vento - 2004

Fonte: Laboratério de Meteorologia de Pe- LAMEPE
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Velocidade Maxima do Vento em Recife- 2008
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Grafico 2.18 - Velocidade maxima do vento — 2005
Fonte: Laboratorio de Meteorclogia de PE-LAMEFE
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Grafico 2 19- Velocidade maxima do vento — 2006
Fonte: Laboratono de Meteorslogia de PE- LAMEPE
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Velocidade Maxima do Vento em Recife - 2007
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Grafico 2.20 - Velocidade maxima do vento — 2007
Fonte: Laboratorio de Metzorologia de PE- LAMEPE
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Grafice 2.21-Velocidade minima do venlo — 2003
Fonte: Laboratdrio de Meteorologia de PE- LAMEFPE
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Velocidade Minima do Vento em Recife -2004
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Grafico 2.22 - Velocidade minima do vento — 2004,
Fonte: Laboratrio de Meteorologia de PE- LAMEPE
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Grafico 2.23- Velocidade minima do vento - 2005
Fonte; Laboratdrio de Meteorologia de PE - LAMEPE
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Velocidade Minima do Vento em Recife -2006

2,5

2,0
15 4/\
JP..
E

1,0

0,5

0,0

Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez

2006015 18 | 141,011 11 1,2 1,315 1,7 20|17

Grafico 2.24 - Velocidade minima do vento — 2006
[Fonte: Laboratério de Meteorologia de PE-LAMEPE

Velocidade Minima do Vento em Recife - 2007
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Grafico 2.25 - Veloddade minima do vento — 2007
Fonte: Laboratorio de Meteoralcgia de PE - LAMEPE
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Velocidade Maxima do Vento em Recife
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Graéfico 2.26 - Registro de velocidade maxima mensal média dos ventos da estacdo meteoroldgica do
Recife (2003 a 2007).
Fonte: Laboratério de Meteorologia de Pernambuco — LAMEPE.
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Gréfico 2.27 - Registro de velocidade minima mensal média dos ventos da estagdo meteoroldgica do

Recife (2003 a 2007).
Fonte: Laboratério de Meteorologia de Pernambuco — LAMEPE
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Os ventos exercem efeito sobre os revestimentos de uma fachada em uma
edificacdo, com uma pressao variavel em funcdo da superficie de atuacdo, do tempo

de duragéo e de sua diregao.

Os esforgos devidos ao vento, no Brasil, devem ser calculados de acordo com
as normas NBR 6118 e 6123 (ABNT, 1980), considerando-se, sobretudo as esteiras
de succdo que se desenvolvem nos cantos da edificacdo e nas fachadas de
sotavento. Este parametro € fundamental na determinacdo dos esfor¢os de flexao,
prioritarios no dimensionamento do tamanho maximo de placas em aplicacdes com

o sistema de fachadas aeradas.

Outras caracteristicas predominantes no panorama climatico da Regido
Metropolitana do Recife, com excecado das areas topograficamente mais elevadas,
sao: baixos indices de nebulosidade, ventos alisios que sopram do quadrante leste,

forte insolacéo e altas taxas de evaporacéo.

2.3.2.4. Radiacgao solar

A elevada taxa de insolagdo média anual é consequéncia do posicionamento
geografico da Regidao Metropolitana do Recife que se encontra relativamente
proximo da faixa equatorial. A direcdo predominante dos ventos € Sudeste. Os
valores médios mensais anuais da radiagdo solar estdo apresentados no gréfico
2.28.
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RadiacaoSolar da Cidade do Recife
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Gréfico 2.28 - Registro da radiacao solar médiabdo Recife.
Fonte: Laboratério de Meteorologia de PernambucAMEPE

2.3.2.5. Umidade relativa do ar

Umidade do ar é o termo usado para descrever a presenca de vapor d’agua

na atmosfera. Esta presenca de vapor d’agua pode ser descrita quantitativamente de

varias maneiras. Entre elas estdo a pressdo de vapor, a umidade absoluta, a razdo

de mistura e a umidade relativa.

Segundo a tabela 2.1, a umidade relativa do ar é alta nesta regido, atingindo

um valor médio anual em torno de 94,2%, com maxima de mar¢co a agosto e minimo

de 74,0% em agosto.
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Tabela 2.1 - Registro de umidade relativa do ar média anual do Recife.

Fonte: Laboratério de Meteorologia de Pernambuco — LAMEPE

Ano/Més |Jan |Fev |Mar |Abr |Mai |Jun |jul |Ago |Set |Out |Nov |Dez | Anual

2003 |80,685,8/91,884,4|89,6|94,2|88,9|86,3|826|795|778|775| 849

2004 | 87,0/86,0|80,4|854|90,6/90,3|88,2|/84,8/805|76,4|749|751| 833

2005|77,4|82,7|82,0/85,1|90,2|69,5|90,3|90,8|82,1|79,5|79,2|80,8| 825

2006|79,1/81,2|87,0]91,2|89,6/91,8|89,3|85,7|86,8|86,5|88,4|87,4 87

2007 |89,5|88,0|89,688,2|86,3|80,6|75,1|74,0|748|751|76,9|759| 81,2

Média 82,7|84,7|86,2|86,9|89,3|85,3)|86,4|84,3|81,4|79,4|79,4]|79,3| 838

Segundo Aires-Barros (1991), o ciclo térmico diurno das edificacdes,
associado a variacdo da umidade especifica do ambiente (medida de vapor de agua,
em gramas, dispersa em 1lkg de ar), pode provocar ciclos de
condensacao/evaporacao. Ainda segundo este autor, a evaporacao provocada pelo
vento transportando massas de ar ndo saturado pode ter efeitos diferentes dos da

evaporacao provocada pelo aquecimento por radiacao solar nas edificacoes.

De acordo com Flain e Cavani (1994), a rapidez com que as constru¢cdes séo
executadas explica a grande quantidade de umidade residual no interior das
vedacgOes verticais, que normalmente evapora pouco a pouco para o exterior e/ou
para interior. Os autores acrescentam ainda que, somando-se a este fato, a
ocupacdo das edificacbes e o0 aquecimento dos locais geram uma abundante

quantidade de vapor d’agua que migra parcialmente para o exterior.

A agua pode ainda penetrar através das vedacOes verticais exteriores por
capilaridade. Portanto, os efeitos da umidade e da chuva sobre a camada de

revestimento devem ser considerados na elaboracao do projeto, j& que poderao
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estar diretamente ligados ao aparecimento de patologias como manchamentos,
comprometendo a estética do conjunto.

Esses efeitos estdo ligados ndo somente as caracteristicas da rocha
escolhida, mas também a presenca de detalhes construtivos que se projetam para

além do plano da fachada.

2.3.2.6. Acao dos poluentes

O conhecimento dos mecanismos e da taxa de atuacéo dos poluentes pode
ser muito Util para aplicagdo de medidas preventivas e de protecdo das placas

pétreas e aumento da sua vida util.

A agua € um parceiro inevitavel do ataque quimico dos poluentes, pois age:

* Como solvente dos agentes agressivos;
* Como meio de transporte desses agentes e dos produtos de reacao;

* Em alguns casos, como componente dos produtos de reagéo.

Os poluentes atmosféricos na regiao litoranea do Recife (praia Boa Viagem e
do Pina) apresentam um somatorio de condi¢des favoraveis ao desenvolvimento de
alteracdes por corrosdes atmosféricas, influenciadas pela posicdo geogréfica local

em relacdo aos diversos sistemas de circulagdo atmosféricas.

Para Frasca (2003, apud Jefferson, 1993), € possivel que a degradacao
atribuida a chuva acida, juntamente com o mineral secundario dai resultante, possa
também ser causada por meios bioquimicos tanto no interior da rocha como na sua
superficie. Muitos organismos sdo mais ativos em condi¢6es de baixo pH e, assim, a
chuva acida propiciaria um ambiente no qual as bactérias seriam mais ativas e,

neste sentido, um agente indireto da deterioracdo das rochas.
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Frasca et al (2003, apud Spiker, 1992 apud Grossi, Murray, 1999) afirma que
a umidade higroscopica relacionada a absor¢cdo da umidade do ar é considerada
fundamental para a absor¢cdo seca de gases acidos. A adsor¢cdo higroscépica
depende da umidade do ar, da natureza do material, do didmetro dos poros e da
superficie especifica. Considera ainda que a deposicdo de SO2 € proporcional a
area superficial da rocha umedecida pela agua adsorvida e pode influenciar no teor
de umidade de materiais porosos, pois atraem a umidade do ar. Materiais ndo ou
muito pouco higroscopicos podem se tornar muito higroscépicos quando esses sais
(incluindo nitratos, cloretos e depdsitos anteriores de SO2) sao aprisionados nos
seus poros, 0 que pode aumentar as taxas de absorcdo e oxidacdo do SO2

atmosférico para a formacéao de sulfato de célcio.

2.4. Acéo da cristalizacéo de sais

A cristalizacdo de sais € um dos agentes intempéricos mais poderosos, pois é
por meio dela que ocorre a degradagcao de rochas em ambientes marinhos, climas
umidos e ambientes poluidos. Sua agcdo em um meio poroso, especialmente rochas

sedimentares, causa a perda de coeréncia entre 0s graos.

Segundo Frasca et al (2003) apud Winkler; Singer, (1972); Theoulakis;
Moropoulou, (1997); Benavente et al (1999), o mecanismo de degradacdo é a
pressdo de cristalizacdo dos sais e depende do grau de saturacdo e do tamanho do
poro. Em uma edificacdo, nas proximidades do solo, uma solu¢do salina pode
ascender através da rocha por capilaridade (“efeito Wick”), segundo designacéo
dada por Goudie (1986 apud Benavente et al.,, 2001), até altura potencial de
ascensao capilar, denominada zona capilar, na qual ocorre a evaporacdo e

consequente cristalizac&o dos sais.

A zona capilar, que depende do sistema poroso da rocha, é caracterizada

pelas eflorescéncias (quando sais se cristalizam na superficie da rocha),  subeflo-
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rescéncias (quando sais se cristalizam abaixo da superficie exposta da rocha) e

pelas perdas de material (Uchida et al., 1999).

Frasca et al (2003) apud Lopez-Acevedo (1997) indica que os sais sollveis
podem ser originarios do proprio solo, da argamassa de assentamento ou mesmo da
prépria rocha. Sua cristalizacdo dentro dos poros gera pressdes capazes de superar
os limites elasticos do material, causando a ruptura da coesdo. Esse mecanismo

pode levar & completa degradacao e destruicdo da rocha.

Frasca et al (2003) apud Correns (1949) apud Winkler; Singer (1972)
sintetizou as informacdes disponiveis na época para descrever o crescimento e
dissolucéo dos cristais sob presséo linear para demonstrar a magnitude dessas
pressdes durante a formacédo de veios de minério. O calculo do Correns baseou-se

no principio de Rieck:

P =RT/Vs, InC/Cs
Onde:
P = pressao exercida pelo crescimento do cristal (atm);
R = constante de gas (0,082 L. atm/mol.K);
T = temperatura absoluta (K);
Vs = volume molar do sal sélido L/mol);
C/Cs = grau de supersaturacao, onde
C é a concentracao do soluto existente e

Cs é a concentracao de saturagéao.
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O estado de sobresaturacdo = supersaturacado é essencial para todo processo de
cristalizacdo, como se verifica a partir do grafico 2.31.

(&) Concentroglo —=

Graéfico 2.29 - Cristalizacéo de sais em fun¢éo da concentracdo das solu¢des e da temperatura.
Fonte: Aires-Barros (1991)

Frasca et al (2003), Winkler; Singer (1972) descreveram matematicamente
todo o processo de cristalizacdo e calcularam a pressao de cristalizacdo de alguns
sais Tabela 2.1 para vérias concentra¢cdes molares.
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Tabela 2.2 - Presséo de cristalizacdo de alguns sais.

Fonte: Winkler; Singer (1972).
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Frasca et al (2003), apud Shaffer (1932); La Iglesia et al. (1997), afirmam que
a variacdo do volume molar do sal ao mudar o estado de hidratacdo pode gerar
elevadas pressdes em poros e fissuras e, por iSso, as caracteristicas texturais do
sistema poroso sédo fatores determinantes da presséo de cristalizagdo em rochas.
Indicou ainda que o dano causado por sais € maior em materiais com alta micro

porosidade do que naqueles com baixa.

Segundo La Iglesia (1997) aponta que, conforme ja apresentado na literatura,
0s cristais salinos crescem preferencialmente nos poros maiores e a solucao salina é
retirada dos poros menores. Segundo esses autores, a resisténcia a tensao (oy) €
um valor que reflete a resisténcia coesiva do solido, governada pela carga maxima
por &rea superficial que pode ser suportada sem fraturar. Quando a pressédo de

cristalizacdo supera a resisténcia a tenséo, o material € danificado.

Os poros com diametros muito menores que 0,1 ym sdo sensiveis a
condensacdo a baixas umidades relativas, como resultado do efeito Kelvin
(Camuffo, 1983 apud Theoulakis; Moropoulou, 1997), o que possibilita que rochas
com poros menores absorvam agua rapidamente e a retenha por periodos maiores,

conferindo-lhes comportamento distinto daquele de rochas com poros maiores.

Segundo Camuffo 1983 apud Theoulakis; Moropoulou, 1997, isso significa
gue rochas com poros maiores podem conter maior quantidade de agua que aquelas
com poros menores, porém, essas Ultimas podem, por condensacao, reter a agua
por muito mais tempo. Os autores acrescentam que, na fase inicial de cristalizacao,
0S sais crescem seletivamente nos poros maiores que 10 um. Quando em equilibrio
com a solucdo saturada, cristais maiores crescerdo as expensas dos menores. Em
geral, ao preencherem totalmente os poros maiores, 0s cristais continuam a crescer
contra os esfor¢os impostos pelas paredes dos poros, expandindo-se e quebrando a
rocha.
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Nessa situacdo, segundo Theoulakis; Moropoulou (1997), a cristalizacédo pode
continuar segundo dois caminhos alternativos, dependendo da energia livre de
formacao do cristal (AGta € AGinterfacial ) € do trabalho necessario para a quebra das
paredes dos poros (AW) Se AW < AGinterfacial ) @ faléncia mecanica sera o processo
termodinamicamente preferencial, caso contrario, ocorrera o preenchimento dos

poros menores sucessivamente.

Esses autores, finalmente, consideraram para o caso de degradacao por
cristalizacdo de sais em biocalcarenitos de monumentos histéricos de Rhodes
(Grécia) que as rochas com maiores volumes de poros maiores sdo mais duraveis
que aqueles com maior proporcdo de poros pequenos; e que a susceptibilidade a
degradacdo é funcdo das propriedades mecénicas e estruturais (resisténcia a
compressdo, porosidade, distribuicdo de tamanho dos poros e area superficial

interna total).

Frasca (2003), Grossi; Murray (1999) considera que a quantidade de agua
absorvida se relaciona a porosidade aberta (quantidade de poros acessiveis)
enguanto o teor de umidade higroscépica (adsorcdo de agua e condensacao capilar)
depende da distribuicdo do tamanho de poros e, consequentemente, da area

superficial especifica.

2.5. Alteracéo e alterabilidade dos materiais pétre  o0s

A alterabilidade dos materiais pétreos tem seu inicio na natureza, quando 0s
mesmos entram em contato com as condi¢cdes atmosféricas reinantes na superficie
terrestre. A avaliacdo da alteracdo e a alterabilidade constituem provavelmente dois

dos mais complexos problemas da Engenharia Civil.
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As alteracOes ou deterioracdo desses materiais pétreos ao serem utilizados
na construcao civil, ocorrem por meio de mudancas nas propriedades, em contato

com o ambiente, no decorrer da sua vida util (Viles, 1997). Inclui mudancas fisicas e

quimicas que interferem na diminuicdo da resisténcia desses materiais e
modificacdes na aparéncia estética,desde alteracdes cromaticas até esfoliacdes de

camadas superficiais.

Neste estudo, os termos, degradacdo, deterioracdo, alteragcdo, sao

empregados como sinbnimos para 0s materiais pétreos aplicados em revestimentos.

Nos centros urbanos e industriais € mais pronunciada a deterioracdo de
materiais rochosos usados nos revestimentos de edificacbes e monumentos, pois o
ambiente urbano em geral possui maior concentracdo de poluentes acelerando os

processos de alteragdo quimica destes materiais.

Feilden (1994) atribuiu a deterioracdo das construcfes e seus materiais as
seguintes causas:

* Externas: relacionadas aos fendmenos climaticos e agentes biolégicos/
botanicos;

e Internas: relacionadas a umidade ou secura excessivas, ar contaminado e

negligéncia,
e Humana: incluindo a poluicdo ambiental, vibracdes, vandalismo e outros.

Segundo Viles (1997), as causas da deterioracdo estdo ligadas tanto aos
fatores ambientais como arquitetdnicos, esses compreendendo o posicionamento e
modo de colocacao da rocha, defeitos inerentes (propriedades intrinsecas a algumas
rochas, que reduzem a sua durabilidade), projeto e técnicas inadequadas de

manutencao.
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Os fatores que mais influenciam a susceptibilidade e taxa do intemperismo

fisico e quimico em rochas de revestimentos sao:

» Otipo litologico (mineralogia, alteracao, textura e estrutura);

* A presenca de fraturas e/ou fissuras (porosidade) e

« O clima (temperatura e intensidade de chuvas, entre outros).

Para Frascéa; Quitete: Dib et al.,, 1999, as modificacbes fisicas das placas

pétreas para revestimento atribuidas as técnicas empregadas na extracdo e de

beneficiamento, podem levar ao aumento do fissuramento, porosidade e outros que

irdo contribuir para a acentuacao dos efeitos deletérios dos agentes intempéricos ou

da acdo antrépica (manutencao e limpeza inadequadas, entre outras).

Assim sendo, as principais causas da degradacédo destes materiais pétreos,

tendo em vistas as condicOes climaticas e técnicas construtivas empregadas no

Brasil, conforme Frascéa (2002?), sao:

Clima tropical (intensas variacdes de temperatura e umidade);

Agentes de limpeza, os quais atuam através de diversas
substancias quimicas, cujos componentes podem causar

modificacdes, especialmente nos aspectos estéticos das rochas;

Poluicdo ambiental, na qual os diversos elementos dispersos na

atmosfera tém grande influéncia;

Cristalizacdo de sais, principalmente quando as rochas sao
usadas nos revestimentos de pisos e assentadas com

argamassa.
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2.6. Origem das alteracdes pétreas (patologias)

De acordo com Pedro (2002), a origem das patologias pode ser classificada em:

2.6.1. Congénitas

Sao aquelas originarias da fase de projeto, em funcdo da néo observancia
das normas técnicas, ou de erros e omissdes dos profissionais, que resultam em

falhas no detalhamento e concepc¢éao inadequada dos revestimentos.

2.6.2 Construtivas

Sua origem esta relacionada a fase de execucdo da obra, resultante do
emprego de mao-de-obra despreparada, produtos nado certificados e auséncia de

metodologia para assentamento das pecas.

2.6.3. Adquiridas

Ocorrem durante a vida util dos revestimentos, sendo resultado da exposicao
ao meio em que se inserem, podendo ser naturais, decorrentes da agressividade do

meio, ou decorrentes da acado humana.

2.6.4. Acidentais

Caracterizadas pela ocorréncia de algum fenébmeno atipico, resultado de

uma solicitagcdo incomum.
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2.7. Alteracdo intempérica dos materiais pétreos

Como citado por Delgado-Rodrigues (1996), os processos intempéricos sao
divididos em dois tipos: fisico e quimico, que, na realidade, ocorrem comitantemente,

com a prevaléncia de um sobre o outro, dependendo das condi¢cdes atmosféricas.

O intemperismo fisico é dado principalmente pelas:

. Mudancas de temperatura (dilatacdo térmica diferencial dos minerais
das rochas);

. Por tensbes mecéanicas (descompresséo e deformacao tectonicas);

. Pelas pressodes internas causadas por agentes degradadores
especiais (congelamento de agua em poros ou fissuras);

. Cristalizacéo de sais na superficie da rocha e expansao de minerais
por absorcéo de agua e,

. Agentes externos (antrépicos, animais e plantas).

O intemperismo quimico ocorre pela acdo da agua e outros componentes
transportados em solucdo e atua principalmente pelas reacdes de oxidacdo e

hidrélise.

O efeito dos varios agentes e processos intempéricos nas rochas € mostrado
por mudancas mineralogicas, quimicas e granulométricas, evidenciadas pela parcial

ou total decomposicéo de alguns minerais,oxidacao de ferro ferroso a férrico, parcial
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ou total mobilizagdo de elementos maiores e menores, e outras.As reacdes sdo

controladas tanto pela solubilidade dos constituintes minerais como pela parcial ou

total mobilizacdo de elementos maiores e menores, e outras. As reacdes sao

controladas tanto pela solubilidade dos constituintes minerais como pela porosidade
da rocha.

A saturacéo da rocha por solu¢cbes aquosas € muito importante, pois nesta
condicdo podem ocorrer reacdes que resultardo na remocao dos materiais soluveis
(e.g. calcita), reagOes entre minerais saos e solucdes e reacdes entre os produtos do
intemperismo (argilominerais) e demais minerais.

O intemperismo, desta forma, € um ajuste, ou reajuste, de minerais e
rochas as condicdes reinantes na superficie terrestre. A presenca de oxigénio leva a

oxidacdo, e a de umidade, a hidratacao ou solucao.
2.7.1 — ModificacBes intempéricas em minerais e roc  has

Segundo Frasca (2003), as atuacdes intempéricas preponderantes nas
diversas correlagbes de intensidade de chuva e temperatura estdo esquematizadas
na figura 2.4 (Murck; Skinner, 1999).
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Figura 2.4 — Influéncia do clima nos processos intempéricos.
Fonte: Murck; Skinner (1999)
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A chuva fornece a agua que causa o intemperismo quimico das rochas. O
pH da agua da chuva tem um padréo sazonal e regional; quando em equilibrio com
0 CO, atmosférico, seu pH é 5,6. Nos climas umidos, conduz a remocéo dos cétions
sollveis dos minerais, produzindo minerais de estrutura simplificada, em equilibrio

com a temperatura e pressao superficiais.

Na maioria das situacbes naturais, a agua disponivel para reagir com a

minerais tem seu pH variando entre 3 e 9.

Segundo Skinner et al (1999), o principal agente do intemperismo quimico
€ uma solucéo fraca de acido carbonico, formada conforme a agua da chuva

dissolve pequenas quantidades de CO, atmosférico.

A 4gua da chuva €, por si sO, um eletrolito misto (Carroll, 1970) que contém
quantidades variadas de cations e anions maiores e menores: Si**, AP*, K*, Na*,
Ca®*, Mg¥, Fe*, Fe®*" CI, HCOs, SO, I Br, B*, aménia (NHs) e varios
compostos de nitrogénio. Particulas de poeiras podem lhe ser adicionadas,
principalmente nas areas industriais, nos grandes centros urbanos e zonas aridas.
As fontes destes constituintes sdo os oceanos, lagos salinos ou ndo, massas de

solo, industrias e emanacdes vulcanicas.

Aires-Barros (1991), sintetizando a alterabilidade dos minerais e das rochas
igneas, aponta que as substituicdes de Si**, nas entidades tetraédricas, por Al**,

conduzem a uma diminuicéo da resisténcia ao intemperismo.

As ligacbes mais fracas nos principais minerais das rochas silicaticas

estdo presentes nas seguintes estruturas:

¢ Nesossilicatos, sorossilicatos e ciclossilicatos (sillimanita, zircéo,
titanita e minerais dos grupos da olivina, granada e epidoto): as que
vinculam os conjuntos tetraédricos entre si. Tais ligacdes sao feitas por
cations como o Fe?*, Mg?*, Ca**, AI**, etc. Quanto maior for o nimero

de coordenacao e menor a carga do cation, mais débil é a ligagéao;
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 Inossilicatos (minerais dos grupos dos piroxénios e anfibdlios): as que

vinculam as cadeias umas as outras;

e Filossilicatos (clorita, argilominerais e minerais do grupo das micas):

as que ligam as diferentes folhas tetraédricas;

e Tectossilicatos (quartzo e feldspatos): as ligacbes menos fortes sao

aquelas entre os cations K*, Na*, Ca**, Ba*", etc.

A mobilidade relativa de elementos quimicos das rochas é apresentada
na Tabela 2.3 (Aires-Barros, 1991).

Tabela 2.3 — Mobilidade relativa de elementos quimicos das rochas

Mobilidade pH Eh
Relatva pH > 7 pH<7 Eh >0 Eh<0
Muito elevada Cl, 1, Br, S, B, Se, CL1,Br, S, B CL1,Br, S, B ClL, I, Br
Mo, V, U
Elevada Na, Ca, Mg, Sr Na, Ca, Mg, Sr, Na, Ca, Mg, Sr, Na, Ca, Mg, Sr
Zn, Cd, Hg, Ni, Co
Média Mn Al, Pb, Cu, Cr, V Co, Ni, Cu, Hg, Mn
Zn, Cd
Baixa K, Si, P, Fe, Pb K, Fe K, Si, P, Pb K, Si, P, Ni, Zn,
Zn, Cd Co, Fe
Muito baixa Al, Cr, Hg, Cu, Ni Si Al, Cr, Fe, Mn Al, Cr, Mo, V, U, Se,
Co S, B, Hg, Cu, Cd,Pb

Segundo Frascéa (2003), estas consideracfes, validas para a maioria dos
minerais formadores de rochas, sdo acrescentados casos especificos de interesse

relevante para esse estudos:
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« Feldspatos: primeiramente s&o removidos os céations K*, Na* e Ca*,
seguindo o AI** da coordenac&o tetraédrica. O Si** é o Gltimo a ser

removido ( Aires-Barros, 1991).

De acordo com Frasca (2003) apud Wilson (1975), o plagioclasio
freqientemente esta alterado em sericita, conjuntamente com argilominerais (dos
quais a ilita é o mais comum), cuja origem ndo € certamente atribuida ao
intemperismo, podendo ser, pelo menos em parte devido a acdo hidrotermal ou
tardimagmatica. A complexa alteracéo de feldspatos esta ligada a sua composicao e
estrutura, além da marcante heterogeidade, zoneamento, intercrescimento, entre

outros, dos cristais individuais.

« Micas: o K*, que liga os conjuntos em triplas camadas, é o primeiro a
ser removido, seguido pelo A** de coordenac&o tetraédrica. Restam,
assim, “fragmentos” de tetraedros [SiO.]* e de Al (OH); ou Mg(OH)..

Segundo Frasca (2003), Winkler (1997), de maneira semelhante, aponta os
minerais originais e os produtos de alteracdo mais estaveis: feldspatos e silicatos
ferromagnesianos hidratam formando argilominerais; micas — apés rapida perda de
Fe — e quartzo sao muito estaveis e permaneceriam na sua forma original, minerais

carbonaticos e sulfatos dissolvem.

Aires-Barros (1991) define alterabilidade de rochas como um conceito
dindmico, que se refere a aptiddo de uma rocha em se alterar, em funcéo do tempo.
Esse tempo, considerado na alteracao intempérica como geoldgico, na alterabilidade
€ considerado um tempo humano, ou seja, o0s fenbmenos ocorrem

concomitantemente ao uso, a escala do homem e das suas obras de engenharia.
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Desta forma, Aires-Barros (1991) define a alterabilidade (M) como sendo:
M=f(iet)

Onde: t =tempo;

| = fatores intrinsecos, dependentes do tipo de rocha (natureza do
material, grau de fissuramento ou porosidade, ou seja, da sur-

perficie exposta a altera¢do);

e = fatores extrinsecos, funcédo do meio em que se processa a al-
teracao (temperatura pH, Eh, quantidade de agua, for¢cas bidti-

ticas)

2.7.2. Efeitos da alteracao

Varios aspectos estdo relacionados aos efeitos da alteracdo de materiais

pétreos utilizados em obras da construcéo civil. Dentre eles, destacam-se:

2.7.2.1. Perda da resisténcia mecanica

A perda de resisténcia mecanica de materiais pétreos pode provocar a
reducao do fator de seguranca da obra, pois em geral a resisténcia mecanica desses
materiais rochosos alterados € menor do que a de rochas menos alteradas. Além
dos casos classicos, em que esses materiais perdem resisténcia a compressao ou a
tracdo, pode ocorrer a desagregacao, provocada pela alteragcdo das microfissuras.
Excepcionalmente, a alteracdo pode aumentar a resisténcia, como por exemplo, no
caso da limonitizagcdo secundaria, onde ocorre o reforco das ligagdes cristalinas,

entendido como uma petrificagdo menos intensa.
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2.7.2.2. Modificacdo dos parametros de deformabilid  ade

Segundo Shoa e Mase (1966), a deformabilidade de uma rocha se d&, por um
lado, pela deformabilidade dos gréos cristalinos da estrutura da rocha e, por outro,
pela deformabilidade do sistema constituido pelas ligacbes entre os grdos. A
natureza dos graos minerais e as ligacdes entre eles sdo modificadas com a
alteracdo da rocha. Assim, a deformabilidade da rocha pode ser significativamente

afetada pela alteracao.

2.7.2.3. Variagao na permeabilidade

Devido a variagcdes na permeabilidade ocorrem modificagcdes no regime de
fluxo e nos niveis de pressdes dos fluidos nas descontinuidades do material
rochoso. A alteracdo pode causar tanto o aumento quanto a reducdo da

permeabilidade do material rochoso.

2.7.2.4. Reducéo da aderéncia

Devido a alteracdo pode ocorrer a reducdo da capacidade de aderéncia das
particulas, tanto a ligantes hidraulicos, quanto a betuminosos (adesividade). Durante
0 processo de desdobramento (serragem) na superficie de corte das placas, ocorre
a quebra de algumas das ligacbes interatdbmicas dos elementos constituintes da

rocha.

Nos silicatos, que sé@o 0s principais constituintes das rochas, na superficie de
ruptura dos fragmentos ocorre a concentracéo de fons positivos (Ca?*, Na?*, K*, Si**,
APt Fe?*, Fe*', etc.) e fons negativos (O%). Na presenca da agua, estes fons s&o
neutralizados através da fixagdo de OH aos ions positivos e de H® aos ions

negativos.
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Posteriormente, os elementos formados na superficie dos fragmentos sao
lixiviados. A dissolucdo de Ca, Na e K é mais rdpida que a da silica e da alumina. A
concentragcdo de silica e alumina torna a superficie do fragmento cada vez mais
acida. Este tipo de superficie é desfavoravel a aderéncia/adesividade dos ligantes.
Deste modo, a acidificacdo progressiva da superficie dos fragmentos pode conduzir

a riscos de baixa adesividade.

2.8. Considerac0Oes sobre a alteracéo de rochas

2.8.1. Mecanismos de alteracao

Os mecanismos de alteracdo ocorrem de modo gradativo. Através destes
mecanismos, as rochas e seus minerais constituintes reagem ao meio ambiente
exdégeno em que se encontram, transformando e originando produtos de alteracéo

estaveis nas novas condi¢des de temperatura e pressao do meio (Minette, 1982).

Os mecanismos de alteracdo sdo atribuidos a processos fisicos ou processos
quimicos. Podem-se considerar, ainda, 0s processos gerados por agentes
bioldgicos, que sdo conseqiéncias de processos quimicos e fisicos e ndo sao
fundamentalmente diferentes dos anteriormente citados (Ollier, 1979). Estes
processos ocorrem devido a acdo dos agentes de alteracdo impostos pelo meio. Na
evolucdo da alteracdo da rocha, tais processos ocorrem simultaneamente. No
entanto, um destes processos pode se impor ao outro, de acordo com as condi¢des

do meio.

As reacfes quimicas , que podem provocar a alteragdo da rocha, ocorrem,
preferencialmente, em meios umidos.

Os principais mecanismos de alteracédo de natureza quimica sao:
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2.8.1.1. Hidrdlise

Causada pela reacdo, em um meio aquoso, entre os ions H" e OH da agua e
0os ions ou elementos dos minerais da rocha. A entrada destes ions na rede
cristalina dos minerais da rocha provoca a retirada de outros ions, como, por
exemplo, 0 Na*, o K" e o Ca?" , no caso de minerais silicatados. Assim, o
carreamento dos ions causa o desgaste da rocha e, eventualmente, a abertura de
fissuras pela expansdo dos minerais. Este mecanismo implica no enfraquecimento

progressivo da estrutura do mineral e, consequentemente, da rocha;

2.8.1.2. Hidratacéo

E a adicdo de agua ao mineral. E uma reacdo exotérmica e envolve
consideraveis variacdes de volume dos minerais. A variacdo de volume dos minerais

pode causar desintegracdo da rocha,;

2.8.1.3 Solubilizacao

E um mecanismo correspondente a perda dos minerais constituintes da rocha
para agua. Este processo € funcdo das caracteristicas fisicas e quimicas do meio
aquoso;

2.8.1.4 Oxi-reducéo

E a reacdo dos minerais da rocha com o oxigénio. Os produtos da oxi-

reducdo sao os oxidos e hidréxidos, que constituem elementos de facil lixiviacao;
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2.8.1.5. Carbonatacéao

E a reacdo dos fons COs* ou HCO3 com os minerais da rocha. Os produtos

da carbonatacédo sdo os carbonatos, de facil lixiviagao;

2.8.1.6. Complexacéao

E a reacdo em que ocorre uma forte ligagcdo entre um ion, normalmente um
metal, e a estrutura anelar do composto quimico dos agentes da complexacao. Os

principais agentes da complexacdo sdo a matéria organica e o humus.

A alteracéo fisica da rocha é caracterizada pela fragmentacdo em virtude de
agentes mecanicos, sem que ocorra variagdo quimica. Espera-se que a alteracao

fisica seja marcante nas regides onde a umidade € muito baixa.
Os principais mecanismos de alteracédo de natureza fisica sao:
1. Fraturamento por alivio de tensdes

A descompressdo de macicos rochosos ao provocar alivio das tensdes
residuais e quando este alivio é superior a resisténcia a tracdo, provoca
microfissuramento e o desenvolvimento de fratura na rocha, cuja propagacao requer
baixo nivel. Este alivio de tensdes pode ser causado por diversos fatores, como por
exemplo, escavacdes subterraneas, cortes de grandes taludes, erosédo de extratos

superficiais, etc.;

2. Expanséo devido a efeitos térmicos (insolacao)

A variagdo da amplitude térmica diurna e noturna (variacdo sazonal) gera a

expansao e a contracdo da rocha. Tendo em vista que as rochas sdo constituidas
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por diferentes minerais, com diferentes coeficientes de dilatacdo, a expansdo e a
contracdo dos minerais causam o desenvolvimento de tensdes, que podem gerar

micro fissuras e, posteriormente, a desagregacao da rocha;

3. Abrasao

E provocada pelo atrito ou impacto entre as particulas presente no meio. Este
mecanismo causa o0 desgaste da rocha;

4. Desagregacao por crescimento de cristais

O crescimento de cristais no interior da rocha pode ser provocado principalmente
por trés fatores: o congelamento da agua, a cristalizagdo de sais e as alteracdes
quimicas com expansao. A variacdo de volume, ocasionada pelo crescimento de

cristais no interior da rocha, gera tensées que podem causar o fraturamento.

2.9. Agentes de alteracéo

Os principais agentes de alteracdo das rochas sdo de ordem climética.
Ambiente climatico € o conjunto de fatores que caracteriza o estado médio da
atmosfera, da hidrosfera e da biosfera do meio. Os principais fatores climéaticos séo
temperatura, precipitacdo, umidade relativa do ar, vento, pressdo atmosférica,
potencial hidrogenidnico e potencial de oxi-reducdo. Além destes, Jenny (1941)
destaca, ainda, a importancia das condi¢cdes da topografia nos mecanismos de

alteracao.

A intensidade de atuacéo dos agentes de alteragdo na rocha varia de acordo
com o ambiente climatico. Todavia, pode-se estabelecer uma correlagdo entre o tipo
de alteracdo e alguns dos agentes de alteracdo (Peltier, 1950). O autor estabelece
uma correlacdo entre a temperatura média anual, a precipitacdo média anual e os

provaveis tipos e intensidade de alteracao.
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2.10. Influéncia do potencial redox

Segundo Aires-Barros (1991), historicamente os termos oxidacdo e
reducdo estavam associados a processos quimicos que implicavam no ganho ou
perda de oxigénio, respectivamente, por parte de compostos quimicos. A
evolucdo destes conceitos fez com que, atualmente, eles possuam uma aplicacao
muito mais ampla, abrangendo reacdes que nao envolvem o oxigénio como
oxidante. Desta forma, uma reacdo de oxidacdo-reducdo (ou abreviadamente
reacdo redox) € uma reagdo onde ha troca de elétrons entre espécies quimicas.

O potencial redox (ou potencial de oxidagcdo-reducao) € designado como a
energia envolvida na perda ou aquisicdo de elétrons nos sistemas reversiveis de
oxidacao-reducdo. Sua importancia esta relacionada ao fato de muitos elementos
se encontrarem presentes nos minerais em diversos estados de oxidagdo, como
por exemplo, o ferro, que se encontra nos minerais ferro-magnesianos primarios
como a biotita, anfibélios, piroxénios e olivinas sob a forma de Fe?". Quando
liberado em solucdo, oxida-se a Fe®*, e precipita como um novo mineral, a

goethita, que é um éxido de ferro hidratado.

Continua o autor, o conceito de potencial redox pode ser explicado da
seguinte forma: consideremos uma solug¢do contendo igual concentracdo de ions
reduzidos e oxidados de um mesmo elemento (por exemplo: Fe** e Fe*"), na qual
estda introduzido um elétrodo inalteravel. Estabelece-se certo potencial neste
elétrodo devido a tendéncia da forma reduzida em ceder elétrons ao eletrodo, ou
seja, a transformar-se em forma oxidada. Este potencial — E, — é 0 potencial de

oxidacdo da reacao pelo qual a forma reduzida é transformada em forma oxidada.

67



CAPITULO I

O potencial redox corresponde a uma medida da intensidade e sentido das
reacOes de oxidagdo-reducdo do sistema, razdo pela qual é um numero relativo.

Toma-se como valor de referéncia o E, da reacao:
H, o« 2H" +2e

E, = 000volt

Um valor positivo do potencial redox significa que a forma oxidada do par €
um agente oxidante mais forte do que os ions de hidrogénio e que a forma
reduzida é um agente mais fraco do que o hidrogénio gasoso. Um valor negativo
implica que a forma oxidante seja um agente oxidante mais fraco do que os ions
de hidrogénio e que a forma reduzida seja um agente mais forte do que

hidrogénio gasoso.

O potencial redox a qualquer temperatura e para quaisquer atividades &

dado pela expresséao:

RT
Eh=E, +—In
° nF Q

Onde:

Eo - € a diferenca de potencial quando todas as substancias envolvidas tém

atividade quimica igual a 1.

R - é a constante dos gases perfeitos (8,314 JK™* mol™).
T - temperatura absoluta

N - nimero de elétrons envolvidos na reagdo escrita.

F - constante de Faraday (9,648 x 10* C. mol™)

Q - razéo dos produtos das atividades dos produtos da reacao pelo dos
produtos de reagentes.
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Ao considerarmos o valor da temperatura igual a 25°C = 298 °K,
atribuirmos os valores das respectivas constantes e utilizarmos logaritmos na
base 10 (In Q = 2,303 log N), teremos a expressdo que melhor se aplica aos

ambientes exdgenos:

Eh=E, + —O’OGIogQ
n

Ainda segundo Aires-Barros (1991), o potencial redox dos ambientes
naturais esta limitado pelas reacdes quimicas comuns a superficie da terra que se
processam na presenca da agua, sendo esta estavel. Teoricamente, os limites

dessas reacdes sao dados pelos valores de Eh das seguintes reacoes:

HZOH%OZ+2H++2e E, = 123v0lt
e H, o« 2H" +2e E, = 000volt

A partir destas equagbes quimicas e considerando a definicdo de

pH = Iogﬁ

para os valores normais dos ambientes exdégenos de p= 1 atm e t = 25°C, o limite

superior de estabilidade da agua é dado por:

Eh = 123- 0,060pH

enquanto o limite inferior, abaixo do qual a agua se decompde, liberando

hidrogénio, é dado por:

Eh = -0,060pH
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O gréfico 2.33 mostra a exposi¢cao de alguns ambientes naturais em funcéo
de Eh-pH.
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Graéfico 2.30. Posicédo de alguns ambientes naturais num diagrama de Eq_pH

Fonte: Aires-Barros (1991) Alteracéo e Alterabilidade de Rochas - Lisboa

A importancia do potencial redox nos fenbmenos exdgenos reside no fato de
gue muitos elementos aparecem na crosta terrestre em diversos estados de

oxidacdo, sendo comuns, na litosfera, as reacdes de oxi-reducao.
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O potencial redox, variando com a concentracdo das substancias nas
reacdes € funcdo do pH como vimos nas expressfes definidoras do campo de

estabilidade da agua no ambiente natural.

Deve-se a Krumbein & Garrels a criagdo do conceito de “barreira
geoquimica”; valores de Eh e pH que limitam a estabilidade de determinados
materiais de um lado desse limite e definem a sua estabilidade, para além dele. O
diagrama de Krumbein & Garrels define no plano Eh/pH vérios sub-dominios de
estabilidade no meio exégeno, caracterizados por um ou mais dos minerais e

materiais ai estaveis.
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Figura 2.5 — Diagrama de Krumbein & Garrels
Fonte: Aires Barros (1991) Alteracao e Alterabilidade de Rochas
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Os principais fatores que controlam o Eh num ambiente de meteorizacao

» A acessibilidade do oxigénio atmosférico

» A presenca ou a auséncia de matéria organica

A oxidacdo €é uma reacdo exotérmica que tende a prosseguir
espontaneamente acima da zona de saturacdo permanente em agua, abaixo
deste nivel, em geral, prevalecem condicfes redutoras. Todavia, devido a pronta
oxidacdo da matéria organica em dioxido de carbono, que é um poderoso redutor
e, quando presente em abundancia, mesmo acima do nivel hidrostatico, pode

tornar esse meio redutor.

O Eh depende ainda do clima e da topografia. Segundo Aires-Barros
(1991), um ambiente imido e bem drenado favorece a oxidacao através da rapida
destruicdo da matéria organica e do rebaixamento do nivel hidrostatico. Em
contrapartida, um ambiente frio e pobremente drenado promove a acumulagéo de

matéria organica, gerando condi¢des redutoras.

A oxidacao do ferro é comum, sendo este elemento um dos que sofre maior
influéncia direta do Eh. Com efeito, o Eh de transicdo Fe?* , Fe** encontra-se no
dominio dos ambientes naturais, razdo por que ambos os estados sdo comuns na
natureza. Como hé& grande diferenca entre as solubilidades destes dois tipos de
ferro, ela é fortemente influenciada pelo Eh.
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2.11. ReagoOes de alteragao

Quanto as ac¢des quimicas da agua e do ar, as reacdes de alteracdo dos

minerais podem ser de varios tipos:

2.11.1. Dissolucao

Para Aires-Barros (1991), a dissolucdo é a dissociacdo de um mineral em um

solvente, como a agua. Os sais sao 0s minerais mais afetados.

A substancia mineral tende a ser atacada pelo solvente até a saturacéo ser
alcancada, e quanto menos saturada é a solugcédo, mais agressivo é 0 progresso
do seu ataque. A taxa de dissolugéo depende geralmente da solubilidade do sal,
do grau de saturacao original do solvente e da movimentacdo do solvente, de
modo a manté-lo sub-saturado. Uma condicdo de sub-saturacdo permanente &

encontrada no contato da rocha em uma edificagcdo com agua das chuvas.

A agua das chuvas, ou aquelas acidificadas com dioxido de carbono ou
acidos organicos em solucdo, pode exercer acdo dissolvente sobre uma série
numerosa de minerais, em especial no caso das rochas calcarias. Como exemplo,
descrevemos as reacdes explicitadas nas formulas abaixo, onde verifica-se a

formacéo de acido carbbnico pela solucédo de didéxido de carbono:
H,O + CO, — H,CO3 — H + (HCO3)

agua diéxido acido fon fon

de carbono carbbnico hidrogénio bicarbonato
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e de dissolucéo da rocha carbonatica por acido carbonico:

CaCO; + H,CO3 — Ca®* + 2(HCO3)

calcita acido fon fon

carbbnico célcio bicarbonato

Outros compostos menos sollveis, como a silica e alumina, também
podem sofrer dissolucdo. As condicdes de solubilidade destes elementos,

segundo Carroll (1970), séo:

» Silica: levemente solluvel em qualquer pH; solubilidade elevada em pH > 9;

e Alumina: pH <4 ou pH > 8,5.

2.11.2. Hidratacao

As aclOes de hidratagcdo segundo Aires-Barros (1991), de relevancia
restrita quando isoladas, tornam-se muito importantes quando associadas. Os
sulfetos de ferro transformam-se, por acdo da agua e do oxigénio nela dissolvido,
em sulfatos ferrosos ou férricos, e em hidroxido férrico; podendo originar o acido

sulfarico.

E a presenca desses acidos que explica a maior intensidade das acdes
intempéricas quando ha abundancia de pirita, pois acelera a alteragcdo ndo s6 dos

sulfetos de ferro, como de sulfetos de outros metais.
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2.11.3. Oxidacéo

Segundo Aires-Barros (1991), os fendmenos de oxidacdo sao
particularmente ativos sobre os minerais de ferro e os compostos organicos. Na
maior parte das rochas magmaticas o ferro existe sob a forma de compostos
ferrosos. Quando as moléculas complexas dos silicatos sdo destruidas, ha a

rapida mudanca de ferro ferroso para ferro férrico.

Este processo € mais intenso nas regides quentes, tropicais e subtropicais,
dando origem aos sesquiéxidos de ferro, responséveis pela coloracéo
avermelhada ou amarelada de muitas formacgdes de origem tropical e subtropical.

4Fe®O +  2H,0 + 0O, _, 4Fe**OO0H

6xido de ferro agua oxigénio goe thita

2.11.4. Oxidacao — Hidratacao

Segundo Aires-Barros (1991), as ac¢Oes de oxidacdo e hidratacdo, de

importancia restrita quando isoladas, tornar-se relevante quando associadas.

Os sulfetos de ferro transformam-se, por acdo da agua e do oxigénio nela
dissolvido,em sulfatos, ferrosos ou férricos, e em hidroxido férrico; concomitante-

mente pode-se originar o acido sulfurico.

2.11.5. Reducéo

Nos processos de meteorizagéo, as acdes de reducdo sao pouco importantes,
nao podendo dar-se em grande escala visto que, nas condicbées dominantes a

superficie da terra, os compostos mais oxidados sdo 0s mais estaveis.
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Na natureza, € a matéria organica o principal agente redutor. A ela se
devem as manchas brancas ou esverdeadas que apresentam algumas rochas
sedimentares decorrentes da reducdo dos compostos férricos a ferrosos, pela

acao do acido sulfidrico originado pela putrefacdo das matérias albuminosas.

Algumas bactérias reduzem, igualmente, os sulfatos e sulfuretos.

2.11.6. Hidrolise

De acordo com Aires-Barros (1991), as reagbes de hidrolise mostram-se
estreitamente relacionadas com as de hidratacdo, facilitando o trabalho de

decomposicdo das rochas, visto ser acompanhada por aumento de volume.

De maneira geral, uma parte da dgua encontra-se sempre dissociada, em
funcdo da temperatura, em &nions (OH) e em céations H'. Nas temperaturas
normais da superficie da terra, o grau de dissociacdo da agua pura é bastante

reduzido.

Deste fato resulta uma consideravel capacidade hidrolitica das aguas
naturais que, por sua vez, dao origem a fenébmenos de hidrolise, pela atuacédo dos
seus ions (OH) e H' e a decomposicdo de outras substancias pela fixagdo

desses.

Esta acao hidrolitica sobre os feldspatos e os feldspatéides se traduz, em
uma primeira fase, na formacdo de acidos alumino-silicicos e de hidréxidos
alcalinos e alcalino-terrosos, resultantes da substituicdo dos ions destes metais
por hidrogénio e da fixagdo dos ions metdlicos libertados pelos ions hidroxilas.
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4KAISi 305 + HT + H>O — 4KT  + Al SisO19 (OH)g + 8SiO,
feldspato ion agua on caulinita silica

potassico hidrogénio potassio

A hidrdlise dos silicatos (feldspato, micas, piroxénios, anfibélios, olivinas
etc) manifesta-se por fendbmenos de argilizacdo  (caulinitizacao,
montmorilonitizagdo), de cloritizagdo, de saussuritizagdo e de serpentinizacao
que, muitas vezes, se assemelham aos fenbmenos congéneres promovidos pelos

fluidos deutéricos.

2.12. Agentes de alteracdo dos materiais pétreos

Em relagdo a exposicdo aos agentes de alteracdo, nota-se que o0s
revestimentos de fachadas estdo submetidos a maior quantidade e intensidade
destes agentes. Alem disto, deve-se destacar a importancia da fachada para o
edificio, uma vez que elas constituem a fronteira entre o ambiente interno e
externo definido pelo edificio. As fachadas sdo fundamentais para a sua
habitabilidade, uma vez que proporcionam o isolamento dos usuarios dos edificios
frente aos inUmeros agentes agressivos. Selmo (1989) lista como principais
agentes de degradacédo as forcas de impacto, o vento, a chuva, a umidade, a
poluicdo atmosférica, as plantas e microorganismos, a variagdo de temperatura, a

radiacéo solar e as vibracdes (figura 2.6).
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Acomodagao do solo

Figura 2.6 -Agentes de degradacéo dos revestiméamvedacdes verticais
Fonte: Selmo, (1989)

2.13. Principais alteracbes nos revestimentos de f  achadas com

materiais pétreos

As alteracOes sdo estudadas para diagnosticar as provaveis causas, sendo
gue geralmente nao ocorrem devido a uma Unica razao. A ocorréncia de alteracdes
se deve a um procedimento inadequado no processo construtivo, ou seja,

planejamento, projeto, materiais e componentes, execugao e uso.

Para Campante (2001), as manifestacbes de alteracbes (patoldgicas)
podem ser entendidas como situagdes nas quais, em determinado momento da sua
vida util, os revestimentos deixam de apresentar o desempenho esperado, ou seja,
nao mais cumprem funcdes para os quais foram projetados, deixando de atender as
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necessidades dos usuarios. O autor se refere aos revestimentos ceramicos, mas

pode ser estendido aos materiais pétreos.

Os problemas de alteracéo ocorrem em diferentes formas de manifestacao,
e podem ter origem em diferentes fatores pois existe nos processos construtivos
uma grande complexidade dos sistemas envolvidos. E necessario conhecer as
caracteristicas dos materiais, sua adequacdo de uso ao local, correto
posicionamento de juntas, utilizagdo de mé&o-de-obra treinada e controle do uso dos

materiais no canteiro para prevenir o surgimento de manifestacdes patoldgicas.

Nem sempre 0s revestimentos sdo avaliados criteriosamente, sendo que
as alteracOes tem origem quase sempre nas fases iniciais (elaboragéo de projetos
ou execucdo) apresentando depois da sua aplicagdo problemas patoldgicos que
comprometem aspectos como seguranca e habilidade, com a degradacdo em curto

espaco de tempo, podendo comprometer até o uso das edificacdes.

A Tabela 2.4 apresenta os principais origens das alteracdes patoldgicas de
revestimentos de fachadas de edificacdes onde nota-se que a grande maioria destas

estdo relacionadas a fase de projeto e construcao.

Tabela 2.4 - Origens dos problemas de alteragfes (patologicos)
Fonte: Revista Téchne 14 -1995

Origem dos Problemas indices
(%)
Projetos 60
Construgao 26
Equipamentos 2
Outros 12
Total 100
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2.14. Manutencao preventiva do revestimento de fach  adas

A manutencdo do revestimento de fachadas esta associada a uma série de
atividades programadas no inicio da edificacdo sendo de grande importancia, uma
vez que este subsistema esta exposto a varios agentes de degradacdo, estando
ligado a estética e a protecdo do edificio.

Seeley (1987) afirma que “pequenas alteracdes no estagio de projeto podem
proporcionar um grande impacto nos custos de operagdo e manutencéo do edificio”.

Esse autor considera que ao se projetar ou especificar um componente ou

material para o edificio, o projetista deve buscar e responder as questdes referentes:

v' a acessibilidade (como pode ser acessado?);

v' alimpeza (como pode ser limpo?);

v' a durabilidade (como vai deteriorar-se?);

v afacilidade de substituicdo (como pode ser substituido?);

v' Como podem evoluir as necessidades dos usuarios?

Além desses questionamentos, 0 autor acrescenta que 0s projetistas devem
especificar os materiais e sistemas construtivos baseados nos requisitos e critérios
de desempenho desejados e estabelecidos pela normalizagdo nacional ou
internacional. Somente com essa forma de atuacdo dos projetistas é que se pode
prever com maior confianca a durabilidade dos materiais em funcdo das condi¢bes
de contorno a que se estdo submetidos (clima, poluicdo, cargas, forma de utilizacao,
etc) e prescrever a freqiéncia de manutencao de cada componente e/ou elemento.

A frequéncia de manutencdo de cada componente, elemento e sistema do edificio
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deve estar especificada no manual do proprietario a ser entregue ao cliente apés a

construcéo do edificio.

Segundo Seeley (1987), o manual tem como objetivo indireto estabelecer uma

forma de comunicacdo entre projetistas, construtores, proprietarios e equipe de

manutencdo, para que ocorra uma harmonizacdo dos interesses e troca reciproca

de conhecimentos. Para isto, Seeley (1987) sugere que este manual seja composto

de trés partes distintas, conforme é mostrado na (Tabela 2.5).

Tabela 2.5 - Partes constituintes do manual do proprietario (Adaptada de Seeley,

1987)

Parte

ltens

Objetivos

documentacao do edificio e do terreno,
incluindo materiais, servicos, area superficial
e qualquer detalhe que possa contribuir para
o0 gerenciamento do edificio.

intervalo de tempo de inspecao e
manutencao dos diversos componentes,
elementos, subsistemas e sistemas dos

edificios, incluindo check-list, cronograma de
manutencao dos servicos de engenharia e
dados dos principais fornecedores e
subempreiteiros.

possibilitar aos gerentes dos
edificios a organizacao, de
maneira eficiente e
econdmica, dos reparos e
demais atividades de
manutencao.

informacoes e instrugoes de manutencao
destinadas aos moradores

possibilitar aos moradores a
operacao e a execucao de
limpeza rotineiras dos
sistemas e subsistemas dos
edificios de forma eficiente

2.14.1. A importancia econdmica da manutencéo de ed ificios

Segundo Resende (2004), os edificios constituem um patriménio particular

e nacional que representa uma riqueza acumulada durante os anos e fonte de
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novas riquezas. Portanto, os edificios s&o investimentos que necessitam ser

mantidos e valorizados — como qualquer outro tipo de investimento.

No entanto Flores Britto (2001) afirma que alguns paises, principalmente os
nao desenvolvidos economicamente, desconsideram esse fato, adotando leis de
carater punitivo e de dificil fiscalizagdo, ao invés de adotarem politicas que
incentivem a manutencdo dos edificios por seus proprietarios e/ou usuarios (por

exemplo: descontos nos impostos). As manutencdes nestes paises sao realizadas

informalmente e sem um planejamento prévio (custos, prazos e escolha da técnica

mais adequada), impossibilitando o seu registro.

Diferentemente, nos paises que consideram a manutencao de edificios como
sendo uma atividade de primeira importancia (geralmente paises com maior
desenvolvimento econémico e com elevada quantidade de edificios com valor
histérico), as atividades de manutencéo sdo planejadas, registradas e, geralmente,

superam qualquer outra atividade do setor da construcao civil.

2.14.2. A influéncia da manutencao na durabilidade  dos

revestimentos de fachadas de edificios

Segundo John (1987), a durabilidade é definida por diversas instituicoes de

pesquisa de maneira distinta, sendo possivel identificar dois grandes grupos:

v 0 conceito de durabilidade aplicavel ao edificio e suas partes e o conceito de
durabilidade aplicavel somente aos materiais de construcdo. Durabilidade
como sendo a capacidade de um produto, componente, montagem ou
construcdo de manter-se em servico ou em utilizacdo, ou seja, é capaz de
desempenhar as func¢des para as quais foi projetado durante um determinado

periodo de tempo.
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v Analisando-se a definicdo adotada nota-se que a durabilidade pode ser
expressa em tempo de vida (anos) ou em funcdo da capacidade de
resisténcia a agentes que normalmente afetam o desempenho durante a

vida.

Esses agentes, denominados pela ASTM E632-82 (1996) como fatores de
degradacdo, sdo quaisquer fatores externos que afetam de maneira desfavoravel o
desempenho de um edificio, de seus subsistemas ou componentes. Ainda segundo
essa norma, esses fatores podem ser separados em cinco diferentes naturezas:
fatores atmosféricos, bioldgicos, de carga, de incompatibilidade e de uso, discutidos

a sequir.

2.14.2.1. Fatores atmosféricos

Segundo a ASTM E632-82 (1996) esses sao “todos os grupos de fatores
associados com o ambiente natural, incluindo radiacdo, temperatura, chuva e outras
formas de agua, gelo, degelo, constituintes normais do ar e seus poluentes e vento”.
Portanto, esses fatores variam em funcdo do seu ciclo didrio e anual bem como da

localizac&o geografica da edificacao.

Em relacéo a alteracdo quimica, a temperatura pode atuar como catalisadora

de reacdes quimicas que diminuem a durabilidade do revestimento.

A agua € outro fator de degradacdo que interfere na durabilidade do
revestimento de fachadas, uma vez que pode reagir com 0s materiais levando a
formacao de eflorescéncias, e também pode proporcionar condi¢des de vida para os

agentes biologicos — fungos e bactérias.
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As eflorescéncias segundo Bauer (1997), sédo depositos salinos,
principalmente metais alcalinos e alcalino- terrosos, na superficie de revestimentos,
provenientes da migracdo de sais sollveis presentes nos materiais constituintes do

revestimento ou da sua base (argamassa).

Uemoto (1988) descreve da seguinte maneira 0 mecanismo de formagéo das
eflorescéncias: 0s sais encontrados no interior dos materiais sdo dissolvidos pela
agua presente, por algum motivo, no interior destes materiais. Esta agua ao atingir a
superficie do material, por capilaridade, evapora. Com a evaporacado desta, 0s sais

se depositam na superficie externa, formando as eflorescéncias.

O autor ainda enfatiza que para a formacéo da eflorescéncia € necessaria a

existéncia concomitante de trés fatores:

v’ sais sollveis existentes nos materiais ou componentes;
v' presenca de agua para solubiliza-los;

v' pressao hidrostatica para que a solucao migre para a superficie.

2.14.2.2. Fatores biologicos

Segundo John (1987), os fungos sao 0s mais importantes agentes bioldgicos,
sendo que nos revestimentos em fachada de edificios eles interferem,
principalmente na aparéncia. As aves também tém grande impacto pela presenca

dos dejetos que séo de natureza corrosiva.

2.14.2.3. Fatores de carga

Os fatores de carga nos revestimentos de fachada de edificios sé&o
representados, principalmente, pela a acéo fisica da agua (chuva, granizo e neve),
acao fisica do vento e, principalmente, pela combinacdo da acdo do vento e da

agua.
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2.14.2.4. Fatores de incompatibilidade

Devido a uma incompatibilidade quimica ou fisica, esses fatores podem
ocorrer. No caso dos revestimentos de fachada de edificios, a incompatibilidade
quimica ocorre, principalmente, na adicdo de materiais que reagem entre Si
formando um material com propriedades ndo desejaveis, por exemplo, adicdo de
gesso na argamassa de revestimento. A incompatibilidade fisica ocorre,
fundamentalmente, com a utilizacdo de revestimentos que proporcionam cargas

insustentaveis a base ao substrato.

2.14.2.5. Fatores de uso

Os fatores de uso sao determinados pela influéncia direta dos usuarios sobre
0S materiais e componentes da edificacdo - projeto, execugdo e uso, operagao e

manutencgao.

Segundo Romero (1995), aléem dos fatores de degradacdo anteriormente
destacados, agfes proprias da fase de projeto, podem contribuir para o decréscimo
da durabilidade dos componentes e das partes do edificio, destacando a propria
auséncia de projetos, concepcdo inadequada, insuficiéncia de detalhes,

especificacao incorreta de materiais e técnicas construtivas.

Reygaerts (1978) apud John (1987), informa que a partir de estudos
efetuados em paises europeus constatou-se que a maioria das alteracdes das

edificacdes ocorrem a partir da fase de projeto.
Em relagdo aos revestimentos de fachada de edificios habitacionais, um

projeto que apresente detalhes construtivos que controlem a penetracdo de agua,

por exemplos, como as mostradas na figura 2.7 possibilitam o acréscimo da
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durabilidade do revestimento, uma vez que evita 0 processo de deterioracéo

causado pela agua.

7]

d)

Figura 2.7 — Detalhes da geometria de pingadeiras em fachadas e sua influéncia no
escoamento da agua (a,b,c,d,e f).
Fonte: Perez (1985).

A durabilidade dos revestimentos de fachada e de qualquer outra parte do
edificio, estd vinculada com as atividades de manutencdo, que segundo John;
Cremonini (1995), pode ser definida como sendo um conjunto de servigos realizados
na edificacdo e suas partes durante a sua vida util, com o objetivo de manter seus

desempenhos iniciais.

Assim, a manutencdo deve ser interpretada como uma acao programada
preventiva de futuros problemas e ndo apenas como atividade corretiva de

problemas observados.
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Segundo Lichtenstein (1985), essa metodologia somente € valida se o0s
custos de implantacédo e operacédo foram compensados em termos de beneficios no
desempenho do edificio ou de seus componentes. Para isso, torna-se importante a

adocdo de um programa de manutenc¢ao periodica.

Nota-se, portanto, a existéncia de diferentes tipos de manutencdo que,

segundo a norma BS 3811 (1984) apud Lee (1987), podem ser classificadas em:

v' Manutencao Planejada Preventiva, atividades realizadas durante a vida util
da edificacdo, de maneira a antecipar-se ao surgimento de defeitos;

v Manutencdo Planejada Corretiva, atividades realizadas para recuperar o
desempenho perdido;

v' Manutencdo Nao Planejada, definida como o conjunto de atividades
realizadas para recuperar o desempenho perdido devido a causas externas

nao previstas.

Segundo Lichtenstein (1985), na situagdo em que o edificio ou seu
componente apresente um desempenho insatisfatério, deve ocorrer uma intervencéo
técnica com a finalidade do edificio ou componente voltar a apresentar um

desempenho satisfatorio, prolongando sua vida util (grafico 2.34).
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Gréfico 2.31 - A influéncia da manutencao no desempenho.
Fonte: Lichtenstein (1985).
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A forma e a velocidade que ocorre a deterioracdo, segundo Lichtenstein
(1985) sédo funcdo da natureza do material ou componente e das condi¢cdes de

exposicdo a que fica submetido.

Dessa forma, fica evidenciada que a especificacdo de um revestimento de
fachada, bem como uma metodologia de manutencédo deve ser antecedida por um

estudo dos fatores acima relacionados para cada edificio.

2.15. Consideracdes para a minimizacdo da ocorrénci  a de sujeira

nas fachadas

Para a minimizacdo das ocorréncias de sujeira nos revestimentos de
fachadas, é fundamental, além do estudo da orientacdo e da correta
especificacao e execucgédo dos diversos componentes dos revestimentos, o estudo

de detalhes construtivos.

Deve-se sempre levar em consideracao a direcdo dos ventos e das chuvas
onde o edificio serd construido, uma vez que a exposicdo a estes fatores
condiciona a quantidade de agua de chuva e contaminacdo que podem atingir as

fachadas dos edificios.

Segundo Petrucci (2000), a preocupacao da orientacdo da fachada em
funcdo da minimizacdo da ocorréncia de sujeiras, durante a etapa de projeto, é
provavelmente menor do que para a adequada orientacdo da fachada visando o
conforto ambiental para os espacgos projetados (insolacdo e ventilagdo). Enfatiza
ainda que as formas e propor¢cdes dos edificios encontram-se bastante
submetidas as legislacbes urbanisticas e a viabilidade econbmica dos

empreendimentos.
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Em relacdo a viabilidade econdmica, Vallejo (1990), destaca que o0s
edificios apresentam, na maioria das vezes, suas fachadas em forma retangular,

ou seja, de pouca aerodindmica a acdo do vento.

Diante de tudo que foi citado, Dorrfman, Petrucci (1989) afirma ser
necessario um excelente detalhamento dos revestimentos de fachada, visando
maior durabilidade e facilidade manutencdo, uma vez que a maioria dos edificios
serdo compostos tanto por fachadas bastante expostas a chuva e ao vento

qguanto por fachadas pouco expostas.
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3. MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento desta pesquisa foi previamente feita uma visita a
area para viabilizar as atividades de campo, demarcar os pontos de leitura e coletas
e criar condicdes para realizacdo das etapas laboratoriais de analise tecnoldgica das

amostras coletadas in loco.

Foram observados os varios revestimentos e considerados aqueles que
apresentam maior frequéncia de aplicacdo. Os critérios para selecdo das placas
pétreas estudadas foram a cor, que em geral reflete a composicdo mineraldgica ou

grau de alteracao e degradacédo das placas pétreas do revestimento.

A qualificacdo e/ou quantificagdo das alteracdes mineraldgicas e mecanicas
ocorridas foram realizadas por meio de analises petrograficas e técnicas analiticas
complementares e de ensaios tecnoldgicos para determinacdo de caracteristicas de

indices fisicos (porosidade. absorcdo d’agua e massas especificas aparentes).

A pesquisa envolveu as etapas mostradas no fluxograma e detalhadas em

seguida (figura 3.1).
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Figura 3.1: Fluxograma das atividades envolvido na pesquisa.
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3.1. Revisao Bibliografica

A pesquisa bibliografica compreendeu as informacfes disponiveis, mais
recentes, sobre contexto, como também em a revisdo dos principais trabalhos
desenvolvidos abordando os temas de alteracdo, deterioracdo, alterabilidade e
durabilidade de rochas, principalmente aquelas destinadas ao uso em revestimentos
de edificacbes. Contemplou ainda, os periodicos técnico-cientificos, teses, livros-

textos e artigos publicados em anais de eventos.

3.2. Metodologia experimental

3.2.1. Levantamento de informacbes

Inicialmente utilizou-se a ficha de inspecdo apresentada no apéndice 4,
buscando identificar, para cada edificacdo, a natureza das alteragbes (patologias)
existentes, a localizacdo e as possiveis causas e origens; além de um questionario
onde constava algumas indagacdes basicas:

1. Quando e de que forma foram constatadas as alteracdes (patologias)?

2. Tais alteracdes ja foram objeto de intervencdes e, caso afirmativo, quais e

com que resultados?

3. No decorrer da construcdo foram feitas modificacdes no projeto, na execucao

ou na escolha dos materiais?

4. Foram tomadas as medidas necessarias quanto a manutencéo e limpeza?
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5. O usuario se recorda de algum fato que possa estar ligado ao aparecimento

do problema?

6. Tempo de aplicacao do revestimento pétreo?

O questionario acima mencionado serviu apenas para complementar a
elaboracao do diagnostico, visto que algumas informacdes ficaram sem resposta por
falta de documentos técnicos da edificacdo (projetos, plantas, memoriais, diario de

obra, ensaios para recebimento de materiais e outros).

3.2.2. Diagndstico

O diagnéstico do edificio como um todo, ou de suas partes, significa a
identificacdo de manifestagdes e sintomas das falhas, determinag&o das origens e
mecanismos de formacédo, estabelecimento dos procedimentos e recomendacdes

para prevencao desses problemas.

Com a confeccao do diagndstico € possivel planejar algumas a¢fes a serem
tomadas, seja de manutencéo, reparacao ou até mesmo a demolicdo. O objetivo a
ser alcancado nesta etapa € prescrever as acfes a serem executadas para resolver
ou minimizar o problema em questdo, como também garantir a durabilidade do
revestimento. Para tanto, levantou-se um progndéstico da situagéo, considerando-se

hipoteses sobre a evolucéo das alteracdes existentes nos revestimentos.

3.2.3. Identificacdo das alteracbes na area de estu  do

Foram observados cento vinte edificios localizados em Boa Viagem, regiao
litoranea do Recife. A grande maioria dos edificios estudados apresenta algum tipo
de patologia relacionada ao manchamento das placas pétreas. Em ordem de

Importancia as principais patologias encontradas foram: manchamentos (70%),
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perda de brilho (40%), perda de grédos (25%), oxidacao (20%), eflorescéncia (10%),
fissuras (10%), crostas negras (8%), descolamento de placas (3%), pichacdes (3%)
e fungos (2%). Essas patologias sdo associadas principalmente a alta umidade da
regido (manchamento e oxidacdo) intensificada pela temperatura meédia alta da
regido, e também a problemas de cristalizacdo de sais nas microfissuras das rochas
(perda de graos) e particulados transportados pelo vento (perda de brilho). No
grafico 3.1 séo apresentados, sob forma de barras, estes percentuais.

Identificagbes das alteragbes na area de estudo
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Graéfico 3.1 - Tipos de patologias observadas na area de estudo — Av. Boa Viagem, regido litoranea
do Recife.

Considerando, por um lado, os litotipos mais frequentes e, por outro lado, os
tempos de aplicacdo desses revestimentos, foram selecionados, desse universo de

120 edificios, 9 (nove) edificagBes para a realizacdo de nosso estudo.
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3.2.4. Registro fotografico das placas pétreas em  estudo

Os revestimentos de fachadas exigem maiores cuidados por se encontrarem
em condi¢cdes desfavoraveis de exposicdo. Estas condicbes exigem materiais de

gualidade superior quando comparados, por exemplo, aos revestimentos internos.

Foram observado nas edificagcbes localizadas em Boa Viagem, regiao
litoranea do Recife, alteracdes de diferentes manifestacbes e origem em uma
enorme gama de fatores, em fungdo da grande complexidade dos varios sistemas
envolvidos. Estas diversas patologias foram registradas através de fotografias como
mostradas a seguir nas figuras 3.2; 3.3; 3.4; 3.5; 3.6; 3.7; 3.8 e 3.9.

A figura 3.2, abaixo, apresenta a ocorréncia de alteracbes que foram
observadas em edificacdo a beira mar. Verifica-se a presenca de oxidacao,
eflorescéncias, manchamentos e crostas negras. A rocha de revestimento é do tipo

conhecido comercialmente como “Bege Bahia”.
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oxidagao

eflorescéncias

manchamento crosta neqra

\

Figura 3.2 — Ocorréncias de patologias em edifica¢éo, localizada na Av. Boa Viagem, regiéo litoranea
do Recife.

Manchamentos decorrentes da oxidacdo dos grampos de assentamento de
placas de “Marmore Branco”, e descolamentos de placas foram também verificados
in loco. As figuras 3.3 e 3.4 apresentam fachadas de prédios na area de estudo que

apresentam esses tipos de degradacoes.
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oxidacdo

Figura 3.3 — Patologias observadas em edificacéo, localizada na Av. Boa Viagem, regido litoranea
do Recife.

Figura 3.4 — Descolamento de placas em edificio localizada na Av. Boa Viagem, regido litoranea do
Recife.
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Fissuras também foram encontradas nos revestimentos externos como

podem ser observdas na fotografia mostrada na figura 3.5.

Figura 3.5 - Fissuras observadas em edificacao localizada na Av. Boa Viagem, regido litordnea do
Recife.

Eflorescéncias, crostas negras, oxidacdo, perda de graos, fissuras,
manchamentos e perda de brilho foram observados nas varias edificacdes em
estudo, situadas na Avenida Boa Viagem. Verifica-se que 0s revestimentos sao dos
varios litotipos selecionados para a realizacdo desta pesquisa Essas alteracdes

foram fotografadas e ilustram as figuras 3.6 e 3.7.
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crosta negra '

oxidacao
e perda de graos

ﬁsras manchamentos

Figura 3.6 - Alteracdes observadas em edificacdo localizada na Av. Boa Viagem, regido litoranea do
Recife.

erda de brilho

L

Figura 3.7 - Oxidacdo e manchamento observados em placas pétreas em edificacao localizado na Av.
Boa Viagem, regido litordnea do Recife.

A fotografia abaixo (figura 3.8) ilustra patologias bastante comuns na orla de
Boa Viagem reveladas neste trabalho: perda de brilho e eflorescéncias. A placa
pétrea de revestimento é em material comercialmente conhecido como “Vermelho

Ventura”, assentada a partir de aplicacdo com argamassa.
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perda de brilho

| eflorescéncia

Figura 3.8 - Eflorescéncias em placas pétreas em edificio localizado na Av. Boa Viagem, regido
litordnea do Recife.

Os registros fotograficos registraram as diversas patologias observadas nos
véarios tipos de placas pétreas em estudo. A figura 3.9 mostra revestimento em
“Verde Meruoca Classico” em fachada de edificacdo onde se nota oxidacao, perda

de graos e de brilho.
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”

Figura 3.9 - Alteracdes patoldgicas observadas em edificio localizado na Av. Boa Viagem, regiédo
litordnea do Recife.

3.2.5. Coleta de amostras

Os diversos tipos de placas pétreas estudadas foram selecionados devido a
sua alta incidéncia como revestimento externo nas edificagbes da beira-mar. E que
recebem o0s nomes comerciais de Bege Bahia, Marmore Branco, Granito Arabesco,
Granito Amarelo Florenca, Granito Vermelho Ventura, Granito Marrom Imperial e
Granito Verde Meruoca Classico. As rochas silicaticas foram aplicadas em
revestimentos de fachadas, muros e guaritas h4 0 e 5 anos, enquanto que as
carbonaticas entre 0 e 15 anos. Também foram obtidas junto a marmorarias,
amostras sas, de dimensfes de 15 x 15 cm, dos diversos litotipos escolhidos. As

figuras 2.11; 2.12 e 2.13, a seguir, mostram esses varios materiais pétreos.
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Bege Bahia Sao age Bahia — 5 anos

Bege Bahia —10anos Bege Bahia — 15 anos

Marmore Branco — 5 anos

‘Marmore Branco Sao

Figura 3.10 - Placas pétreas de rochas carbonaticas Beges Bahia e Marmore Branco, coletadas em
edificios localizados em Boa Viagem, regido litoranea do Recife.

Segundo Chiodi (NEGOCIOS, 2004), na categoria de rocha carbonética,
metamorfizada, 0 marmore tem quase a mesma aplicabilidade que o granito. A seu
favor esta a durabilidade e a nobreza, e seu ponto fraco € ser menos resistente a
riscos (como arranhdes) e mais sensivel ao ataque quimico, como os produtos de
limpeza (acido). Por for¢ca da constituicdo de seus terrenos geoldgicos, 0s marmores
dos paises mediterraneos sdo mais nobres, possuem massa fina e padrdes
cromaticos variados.
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O marmore Bege Bahia representa entre 25 a 30% da producéo baiana de
rochas ornamentais. Seu maior concorrente é 0" travertino” italiano. Pelas suas
caracteristicas fisicas, é utilizado como revestimento interno, e em bancadas ou
tampos de mesas. Diferentemente do granito, ndo deve ser utilizado para

revestimentos externos.

Quando foi descoberto nos anos 1950, o produto era chamado Marmore
Marta Rocha, uma alusao a famosa Miss Brasil que, como a rocha em questéo, é de
origem baiana. Entretanto, atualmente, no mercado interno, € mais conhecido e
consolidado como Marmore Bege Bahia. No mercado internacional é denominado
Bahia Travertine. Trata-se de um produto cujo nome se reporta as caracteristicas e a

origem, o que o faz exclusivo.

- ¥

Verde Meruoca Issicn Sa_

*

Verde Meruoca Classico § anos
Figura 3.11 - Placas pétreas de granitos Marrom Imperial e Verde Meruoca Classico observados em

edificios localizados em Boa Viagem na regido litoranea do Recife.
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Arabesco 5 anos

Vermelho Ventura Sao Vermelho Ventura 5 anos

Figura 3.12 - Placas pétreas do granitos Arabesco, Amarelo Florenca e Vermelho Ventura
observados em edificios localizados na Avenida Boa Viagem, regido litoranea do Recife.

A aplicacdo do granito na constru¢do civil tem aumentado devido a sua
resisténcia, durabilidade, facilidade de limpeza e estética. Seu dinamismo de
mercado esta fundamentado na sua elevada capacidade de substituicdo em relacao
a outros materiais. Como é resistente ao ataque quimico e ao desgaste abrasivo, a
utilizacdo do granito em revestimentos externos tem aumentado, tanto em pisos
guanto em fachadas (PEITER et al, 2001)
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3.3. Caracterizacao tecnologica

Segundo Frascé (2003) a caracterizagdo tecnologica de rochas € realizada
por meio de ensaios e analises, cujo principal objetivo € a elaboracéo e a obtencao
de parametros petrograficos, quimicos e fisicos in natura, que permitem a
qualificagdo da rocha para o uso no revestimento de edificacdes. Neste sentido
determinou-se os indices fisicos dos diversos litotipos e realizou-se a analise

petrografica dos materiais coletados.

Os estudos de caracterizacdo tecnoldgica foram efetuados segundo padrdes
normalizados, em amostras representativas, dos sete tipos comerciais estudados,

através dos ensaios abaixo relacionados:

3.3.1. indices fisicos - NBR 12766

Os indices fisicos referem-se a determinacdo da massa especifica aparente
(seca e saturada) porosidade e absor¢cdo d’dgua aparentes de rochas que se
destinam ao uso como materiais de revestimento de edificacdes. Para execucéo dos
ensaios foi utilizada a norma NBR 12766 da Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas — ABNT.

Os equipamentos utilizados na determinacdo dos indices fisicos foram uma balanca

de pesagem submersa, modelo Marte, de precisédo 0,001 g, e estufa modelo De Leo

de temperatura maxima 110°C, como mostrados na figura 3.13.
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Balanga
tﬂ.p‘lfidl¢! lﬂﬂlﬂ‘;
Ertn-lnf:lu de B.ﬂ-li

Estufa
Temperatura

{110 £ 5C

Bandeja de Aluminig

| dimensdesd0cemx 20 cmx 10em

Figura 3.13 - Equipamentos utilizados na determinacéo dos indices fisicos.

3.3.2. Andlise petrogréafica - NBR 12768

O método normatizado para analise petrografica de rochas que se destinam
ao uso como materiais de revestimento de edificacdes, utilizado na descricdo das
amostras das placas pétreas coletadas foi a norma NBR 12768 da Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas — ABNT.

Deve-se assegurar um volume de amostras suficiente para permitir a
obtencédo de tantos corpos-de-prova quanto sejam necessarios para representar as
caracteristicas da rocha.

O equipamento utilizado na analise foi um microscépio petrografico com

sistema digital micrografica, marca Olympio BX40 observado na fotografia da figura
3.14.
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Figura 3.14: Microscopio com sistema digital micrografica, utilizado na andlise petrografica.

As laminas dos diversos materiais pétreos sdo mostradas abaixo, figura 3.15.

Figura 3.15 — Laminas utilizadas para analises petrogréficas.
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3.3.3. Mineralogia

A mineralogia € a ciéncia que estuda os minerais, o que séo eles, como séo
formados e onde ocorrem. Uma vez que 0s minerais estdo por toda parte (sdo as
substéancias formadoras das rochas, solos e sedimentos) e fornecem uma grande
parte das matérias primas usadas em aplicacdes tecnoldgicas e industriais, o
potencial de aplicacdo deste conhecimento € vasto. Na verdade, com excecdo das
substancias organicas, os demais materiais que usamos Oou com 0S quais

convivemos no dia a dia séo todos minerais ou de origem mineral.

Embora sejam substéancias extremamente comuns, estabelecer um conceito
claro e preciso de mineral ndo € uma tarefa facil. Abaixo estao listadas algumas das
muitas definices ja propostas:

v" Mineral é um sélido homogéneo natural, inorganico, com uma composi¢ao

quimica definida e um arranjo atdmico ordenado (Mason et al. 1968);

v Mineral € um corpo produzido por processos de natureza inorganica,
tendo usualmente uma composi¢cdo quimica definida e, se formado sob
condi¢cbes favoraveis, uma certa estrutura atbmica caracteristica, a qual
esta expressa em sua forma cristalina e outras propriedades fisicas (Dana
& Ford, 1932);

v' Minerais sdo substancias inorganicas naturais, com uma composi¢ao

guimica e propriedades fisicas definidas e previsiveis (O. Donoghue,
1990);
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v' Minerais podem ser distinguidos uns dos outros pelas caracteristicas
individuais que sdo uma funcédo direta dos tipos de atomos que eles
contém e dos arranjos que estes atomos fazem no seu interior
(Sinkankas, 1996);

v' Mineral é um composto quimico que é normalmente cristalino e que foi

formado como resultado de processos geoldgicos. (Nickel, 1995);

O conceito mais aceito, e que utilizaremos neste trabalho é o de Klein &
Hurlbut (1999): um mineral € um solido, homogéneo, natural, com uma composicao
quimica definida (mas geralmente ndo fixa) e um arranjo atdmico altamente

ordenado. E geralmente formado por processos inorganicos.

Segundo Mesquita,(2002), as dimensdes dos grdos minerais em rochas para
fins ornamentais merecem especial atencéo, pois se trata de um parametros que
pode influir nas propriedades fisicas e na alterabilidade. A granulometria mais fina,
ao aumentar a superficie especifica, pode favorecer, por exemplo, a decomposicéo
da rocha, sobretudo em ambientes mais agressivos, como em grandes centros
urbanos com a ocorréncia de chuva acida, ou mesmo pelo uso continuado de

produtos de limpeza.

Ainda segundo esse autor, com relacdo ao tamanho relativo dos cristais nas

rochas as mesmas podem ser classificadas em:

v' Equigranular : rochas com grdos minerais de mesmo tamanho ou com

tamanhos variando dentro de uma faixa estreita;

v Inequigranular: rochas com graos minerais que apresentam diferencas de
tamanho de até 1:10, sem que 0s graos maiores sobressaiam em relacdo aos

menores,
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v Porfiritica : rochas com megacristais de dimensdes pelo menos cinco vezes
superior a média dos grdos da matriz, sobressaindo-se nitidamente em

relagdo as dimensdes destes.

Os seguintes parametros foram considerados para a caracterizacdo da

granulacdo das rochas estudadas:

v" Fina: diametro médio predominante dos cristais inferior a 1,0 mm;

v' Média-fina: diametro médio predominante dos cristais entre 1 e menos de 3

mm;

v' Média: diametro médio predominante dos cristais entre 3 e menos de 7 mm,;

v' Média-grossa: diametro médio predominante dos cristais entre 7 e 10 mm;

v' Grossa: diametro médio predominante dos cristais superior a 10 mm.

A tabela 3.1 ,a seguir, apresenta a constituicdo mineralégica média dos
materiais pétreos coletados na etapa de campo junto aos revestimentos externos de

edificacdes localizadas na regido litoranea do Recife, bairro de Boa Viagem.
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Tabela 3.1 - Composicao mineraldgica das placas pétreas em estudo, localizadas

em Boa Viagem, regido litoranea do Recife.

Carbonaticos Silicaticos
Minerais Bege | Marmore | Arabesco | Amarelo | Vermelho | Marrom | Verde
Bahia | Branco Florénca | Ventura | Imperial | Meruoca
Quartzo 30 2 3 . 40
Feldspato Plagioclasio 25 35 25 i
K-Feldspato 25 18 25 75 40
Biotita 18 15 10 ! g
Granada / i /
Acessinos ] ! 1
Anfibdlio 12 15
Calcita a7 96

A tabela 3.1 mostra que as rochas carbonaticas utilizadas na regido sao de
composicado calcitica. Ja as rochas silicaticas encontradas nas edificagfes possuem
como caracteristica uma composi¢cdo a base de quartzo, feldspatos e mica, com
grande participacdo do mineral quartzo, a excecdo do Granito Marrom Imperial. A
presenca do mineral biotita também € expressiva nas rochas coletadas, excluidos os
granitos Marrom Imperial e Verde Meruoca Classico. A presenca da biotita (mica)
pode ser considerada prejudicial a integridade da rocha, aumentando a
probabilidade de ocorréncia de processos patoldgicos fisicos, em funcdo de sua
menor resisténcia mecanica, fruto do seu modo de cristalizacdo (em lamelas
paralelas); também sua composi¢do mineraldgica sugere possilbilidade de alteracéo
face a presenca da dgua que induz a oxidagao do ferro.
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3.3.4. indice de brilho

O método usado para a medicdo da intensidade de brilho, neste trabalho, foi a
medicao direta da reflectancia das placas pétreas com o auxilio de um medidor de
brilho.

O equipamento utilizado para as medi¢des foi um medidor de brilho fabricado
pela Sanwa Kenma, modelo IG -330- Gloss Checker, com uma geometria de

medicao a 60°, ilustrado na figura 3.16.

Figura 3.16: Medidor de Brilho, modelo 1G-330-Gloss Checker, Sanwa Kenma

Foram realizadas 30 (trinta) medicdes de intensidade de brilho em cada uma
das varias placas polidas de revestimento em nove edificacbes selecionadas, na
area de estudo, durante o periodo de inverno (abril, junho e agosto/2007) e veréo
(setembro, novembro e janeiro). Em cada uma das placas foi demarcada area de 1,0
x 1,0m e feitas as afericbes da reflectancia, como mostram as figuras 3.14; Os

valores obtidos sédo apresentados na tabela 3.2 e no gréfico 3.2.
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Figura 3.17 - Medicdo de brilho em placas pétreas polidas em revestimento externo,

localizadas na Avenida. Boa Viagem, regido litorAnea do Recife.
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Tabela 3.2. Valores de reflectancia média dos revestimentos estudados no bairro de

Boa Viagem, regido litoranea do Recife.

Litotipos Sao 5 anos 10 anos 15 anos
Inverno | Verdo |Inverno |Verdo |Inverno |Veréo
Bege Bahia 52,0 21,3 36,7 36,7 31,5 14,3 14,3
Marmore Branco 59,4 48,8 54,1 54,1 52,3
Arabesco 65,9 55,7 60,8 60,8 59,1
Amarelo Florenca 65,9 56,2 61,1 61,1 59,4
Vermelho Ventura 64,3 50,2 57,3 57,3 54,9
MarrOom Imperial 60,6 50,3 55,5 55,5 53,7
Verde Meruoca Classico 54,7 50,2 52,5 52,5 51,7

3.3.5. Andlise de Salinidade

A concentracdo meédia de sais dissolvidos nos oceanos denomina-se
"salinidade” que pode ser definida como: a massa em gramas dos sélidos obtidos a
partir de 1 kg de dgua do mar, quando os solidos tenham sido secados a 480°C até
peso constante, e nessa secagem, a matéria organica tenha sido completamente
oxidada, os brometos e os iodetos da amostra substituidos por uma quantidade
equivalente de cloretos, e os carbonatos convertidos a 6xidos (Aminot &
Chaussepied, 1983).

Método: Mohn-Knudsen
Esta baseado no fato de que h& uma relacdo entre a salinidade e clorinidade
(quantidade de cloretos dissolvidos na agua do mar), sendo portanto determinado a

clorinidade por método volumétrico e calculado a salinidade pela expressao:

S =Cl x 1,80655
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Principio do Método: reacédo do nitrato de prata (AgNOs) com os cloretos de
aguadomar. NaCl + AgNO3 — AgCl + NaNOgj;

Todos os cloretos reagem com o nitrato de prata, formando um precipitado o
AgCl e a partir da quantidade de nitrato de prata gasto, se calcula a quantidade de

cloretos ou a clorinidade, que tem a mesma unidade da salinidade (partes por mil).

Mohn Knudsen criou uma bureta cuja graduacdo nao seria em ml e sim em
partes por mil, nos dando diretamente o valor da clorinidade. Para padronizar o
meétodo, foi feito em laboratério especializado uma agua normal, cujo valor da
clarinidade seria 19,374. A partir deste padrdo e com algumas correcdes, podia-se

determinar o valor da clorinidade de qualquer amostra da agua do mar.

Devido as variacdes e menores concentracdes da saliniadde e clorinidade em
agua estuarina, o método de Mohn-Knudsen foi adaptado, diluindo-se 5 vezes a
agua normal padrdo ( que ficaria com 19,374/ 5 = 3,874 de clorinidade) e a solucdo
de nitrato de prata, passando-se a usar bureta com graduacéo em mil. A clorinidade
é calculada através do volume gasto de nitrato de prata na titulacdo da amostra x f

(fator de correcéo e conversao), figura 3.18.
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Adsorcdo de 4 gostas
cromato de potdssio

Amostras de |
Magua do Mar

Substancia alaranjada apés a
mistura de 4 gotas de cromato
de potéssio

Nitrato de Prata

Salindmetro de Bancada

Figura 3.18 - Equipamento utilizados na analise de salinidade.

Fonte: Laboratério de Oceonografia — UFPE.

3.3.6. Andlise de pH

O termo pH (potencial hidrogeniénico) é usado universalmente para expressar
0 grau de acidez ou basicidade de uma solucéo, ou seja, € o modo de expressar a
concentragcdo de ions de hidrogénio nessa solucdo. A escala de pH é constituida de
uma série de niumeros variando de 0 a 14, os quais denotam varios graus de acidez
ou alcalinidade, valores abaixo de 7 e proximos de zero indicam aumento de acidez,

enquanto valores de 7 a 14 indicam aumento da basicidade.

As medidas de pH sdo de extrema utlidade, pois fornecem inumeras
informacdes a respeito da qualidade da agua. As aguas superficiais possuem um pH
entre 4 e 9. As vezes séo ligeiramente alcalinas devido & presenca de carbonatos e
bicarbonatos. Naturalmente, nesses casos, o pH reflete o tipo de solo por onde a
agua percorre. Em lagoas com grande populacdo de algas, nos dias ensolarados, o
pH pode subir muito, chegando a 9 ou até mais. Isso porque as algas, ao realizarem

fotossintese, retiram muito gas carbdnico, que é a principal fonte natural de acidez
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da agua. Geralmente um pH muito acido ou muito alcalino estd associado a
presenca de despejos industriais.

O equipamento utilizado para realizacado dos ensaios foi o aparelho de
bancada Phtek, especialmente desenvolvido para a realizacdo de trabalhos que
necessitam controle ou monitoramento do pH, mV e temperatura em laboratorio
(figura 3.19).

Figura 3.19 - phmétro digital, utilizado na anélise de pH

Fonte: Laboratério de Oceanografia da UFPE

3.3.7. Andlise do cloreto

De acordo com método titulométrico em que se utiliza nitrato de prata para
calcular o quanto de cloreto esta disponivel na agua. O mesmo utilizado na analise
do pH da &gua do mar, enfrente da area de estudo, realizado pelo Laboratoério de
Oceanografia da UFPE.
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3.3.8. Andlise de eflorescéncia

O método utilizado para a determinacdo dos 6xidos presentes nas eflorescéncias
foi o da fluorescéncia de raio-X, realizado pelo laboratério NEG-LABISE (UFPE),

descrito de forma sucinta a seguir:

1. Uma porcdo da amostra é levada a uma estufa a 110°C para eliminacdo de
agua de adsorc¢ao;

2. Uma porcdo da amostra seca € levada a uma prensa hidraulica para formar

uma pastilha prensada com forca de 25 t;

3. Foram analisadas as amostras qualitativamente para elementos pesados e
alguns leves, e entdo semi-quantitativamente, para os elementos detectados

na varredura qualitativa,

4. As amostras assim analisadas foram entdo pesadas e levadas a mufla a
1000°C por 2 horas para a determinacdo da perda ao fogo, sendo
posteriormente recalculados os resultados da analise para 100% para
incorporar o resultado da perda ao fogo.

5. Para analise quimica foi usado um espectrémetro de fluorescéncia de raio X,

Rigaku, modelo RIX 3000, equipado com tubo de Rh.
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4. INTERPRETACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os resultados e discussdes de ensaios tecnoldgicos mostrados a seguir,
foram analisados a luz das informacgdes apresentadas anteriormente, enfocando
as caracteristicas intrinsecas dos diferentes materiais estudados e as tendéncias

gue possam acrescentar conhecimento ou de importancia na alterabilidade dos
mesmos.

A identificacdo das alteracbes na area de estudo foi realizada em 120
edificios localizados em Boa Viagem, regido litordnea do Recife, onde foram
detectadas as seguintes patologias: manchamentos, oxidacéo, perda de brilho,
perda de graos, eflorescéncias, descolamento de placas, fissuras, crostas negras,

pichacdes e fungos. e sdo apresentadas na tabela 4.1.

Demonstrativo em percentual (%) das
Patologias

4% 2% 2%
1% H Litotipos com Alteragdes

5%
5% B Manchamento
® Perda de Brilho

MW Perda de Graos

B Oxidacao
m Eflorescéncias
Fissuras

Crostas Negras

Gréfico 4.1 — Demonstrativo em percentual (%) das patologias observadas nas
edificacBes localizadas na Av. Boa Viagem, regido litoranea do Recife.
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As amostras coletadas foram designadas pelos nomes comerciais e

agrupadas na tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Designacdes adotadas para as amostras estudadas.

Amostras |Designhacéo Nome Comercial PredoCrr?irnante
1 BB Bege Bahia (Travertino) Bege
2 MBC Marmore Branco Branco
3 ARB Arabesco Verde Clara
4 AF Amarelo Florenca Amarelo
5 VvV Vermelho Ventura Vermelho
6 Ml Marrom Imperial Marrom
7 VMC Verde Meruoca Classico Verde

O agrupamento apresentado acima facilita a analise dos dados, ao mesmo
tempo em que discrimina comercialmente os diferentes grupos de rochas.
Procurou-se neste trabalho, conjugar as generalizacfes praticadas pelo mercado
com o conhecimento cientifico e tecnologico, de forma a proporcionar a aplicacéo

mais direta dos resultados obtidos.

4.1. Caracteristicas mineralégicas

A composicdo mineraldgica das rochas e suas caracteristicas texturais e
estruturais, aliadas a condicionantes geoldgicos, definem seu grau de resisténcia
quando submetidas a condi¢cbes ambientais adversas ou quando atacadas por
substancias agressivas. A alteracdo ou o grau de alteracdo de uma rocha é

funcao de fatores intrinsecos, tais como natureza do material, indice de fissura-
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mento ou vazios, e de fatores extrinsecos, onde se destacam a temperatura, o
potencial de hidrogénio (pH), o potencial de oxi-redu¢do (Eh), a quantidade de agua
e as forcas bidticas.

Tabela 4.2 — Minerais estudados, localizados em Boa Viagem, regiao litoranea do

Recife
Carbonaticos Silicaticos
Minerais Bege Marmore | Arabesco | Amarelo | Vermelho | Marrom | Verde
Bahia Branco Florenca | Ventura |Imperial | Meruoca
Quartzo 30 27 38 2 40
Feldspato Plagioclasio 25 35 25 8
K-Feldspato 25 18 25 75 40
Biotita 18 15 10 2 5
Granada 2 5 2
Acessorios 3 2 1
Anfibdlio 12 15
Calcita 97 98

4.2. Caracteristicas petrograficas

A analise petrografica enfocou principalmente a identificacdo, quantificacao
e determinacdo das inter-relacbes dos minerais essenciais, observagcao e
descricdo das feicbes julgadas, a priori, condicionadoras da degradacdo e

também a presenca de minerais potencialmente instaveis.
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Os ensaios das amostras in natura foram correlacionados com 0s aspectos

mineralogicos,texturais e estruturais desses materiais, visando melhor entendimento

do comportamento fisico-mecéanico apresentado por eles diante do processo de

alteracao.

4.2.1. Evidéncias petrograficas do intemperismo

Em condi¢bes naturais, todas as rochas de superficie ou de subsuperficie ou
seja, em profundidades ainda sob influéncia térmica da insolacdo, apresentam
alteracdes supergénicas. Dentre estas, se alinham aquelas de efeito fisico assim

como as de origem quimica.

As alteracbes de efeito fisico resultam dos diferenciados coeficientes de
dilatacdo que apresentam 0s varios minerais constituintes das rochas. A atuacéo
que tem longa duracédo diuturna da variacao de temperatura resulta em ininterrupto
processo de dilatacdo-contracdo-dilatacdo criando tensdes nas estruturas
cristalograficas, esforcos estes que resultam em microfissuramentos (figuras 4.1 e
4.2). A intensidade deste fenbmeno é proporcional a exposi¢céo da rocha a insolacéo
e quanto maiores forem os contrastes térmicos diuturnos. Tal processo esta nos
primordios da “arenizacdo” de rochas e, inevitavelmente, ndo deixa de ser exercido

em placas lustradas, particularmente aquelas que compdem fachadas.
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Figura 4.1 - Microfissuramentos internos de causa supergénica em feldspato de rocha ornamental
(Granito Arabesco) relativamente s&. Notar a irregularidade do tracado das fissuras, a pouca geracao
de preenchimento secundario em fissuras, e a superficie mais ou menos “limpa” do mineral

(feldspato). LN/80x.

Figura 4.2 - Superficie “lisa” e pouco fissurada de feldspato do Granito Amarelo Florenga, em

condic¢bes de produto séo (poucas evidéncias de alteragcdo supergénica). LN/80x.
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Microfissuramentos podem ser difusos (figura 4.3) ou paralelos, exibindo
tracados que podem ser retos (figura 4.2), encurvados, ou segmentados,
dependendo das propriedades cristalograficas dos minerais (dureza, clivagens, etc.).

Figura 4.3 - Fissuramentos difusos, interconectados, observando-se duas geracdes: a) Mais antiga
(irregular, com amplo preenchimento de minerais secundarios); b) Mais recente (tipicamente
supergénica, fina, com discreto preenchimento em minerais secundarios). Granito Verde Meruoca,
alterado, LN/80x.

As alteracbes de natureza quimica sdo principalmente comandadas por
hidrélise, reacdo capaz de afetar de uma forma geral os minerais constituintes das
rochas. A hidrélise de aluminosilicatos primarios (por ex: feldspatos, anfibélios,

micas) resulta habitualmente em:

4 KAISizOg+ 22 H,0 — 4 K'+ 4 OH + Al Sig O19 (OH)g + 8 H4SiO4

Ortoclasio argilomi neral
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Como se pode observar nesta reacdo teorica, a hidrolise produz a liberacao
de cations e OH do mineral primario (ortoclasio), e geracdo de H;SiO, e
aluminosilicato secundario (argilomineral, no exemplo, caulinita). No caso particular
de um aluminosilicato férrico primario, o Fe™ é liberado e oxidado, passando a Fe™"
(Fe-O3 = hematita), ou reage com o OH" disponibilizado, passando a goethita (FeO
(OH)), ou termina por se combinar com anions disponiveis no meio natural

formando, sobretudo, sais sollveis como os cloretos de Fe.

Considerando-se que Oxidos e hidréxidos de Fe sdo os principais produtos
secundarios gerados pela hidrélise de aluminosilicatos férricos frequentemente
presentes em rochas ornamentais, isso resulta no preenchimento secundario de
fissuras e cavidades das superficies lustradas. Portanto, trata-se de uma geracéo “in
situ”, sob influéncia intempérica, inevitavel e mais influente em decoracgdes externas.
Esse fenbmeno esta na origem da criacao de “residuos” ou incrustacdes, que podem
ser eventualmente lixiviados pelas chuvas (caso de fachadas), mas que,
normalmente, com processos de limpeza simples (lavagem) costumam ser

irreversiveis.

A recristalizacdo de minerais de Fe, alocando-se em fissuras, termina por
provocar o alargamento destes espacos fisicos exibindo, geralmente, na observagéo
petrogréfica, um aspecto amorfo e tons acastanhados (figuras 4.3 e 4.4). Em outros
casos, formam-se filetes de escorrimento ou “patinas”, férricos (figura 4.5), de
desagradavel efeito estético e de remocéao praticamente inviavel, considerando-se a

placa aplicada na fachada.
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Figura 4.4 - Superficie “rugosa” com microfissuramentos difusos (alguns com preenchimento em
oxidos/hidréxidos de Fe) em textura do Granito Amarelo Florencga alterado. Notar o aspecto “sujo” da
superficie polida. LN/80x.

Figura 4.5 - Aspecto de fachada com revestimento de “Bege Bahia”, com 15 anos de exposi¢éo.
Notar a segregagdo secunddria (detalhe) resultante da mobilizagdo e reprecipitagdo de Fe sob

influéncia intempérica.
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O aspecto especular de placas recentemente lustradas costuma mascarar a
existéncia de micro-cavidades em observacéo a olho nu, embora a percepc¢ao possa
ser melhorada fazendo-se incidéncia da luminosidade em angulo raso. Esse artificio
permite verificar pequenas cavidades resultantes de minerais “arrancados” da
textura da rocha pela abrasdo, durante o lustro das chapas. Micro-cavidades
também podem ser percebidas a partir de espacos entre cristais, que s&o intra-
texturais, e também em ranhuras e cavidades de estilhacamento provocadas por
abrasivos mais grossos nas superficies dos minerais, particularmente no caso de
feldspatos. Todos esses espacos fisicos sado propicios a acumulacdo de produtos
diversos, mineralogicamente quase sempre amorfos e foscos, e de baixa

reflectividade.

A multiplicidade e a intensidade dessas micro-cavidades preenchidas com
material amorfo, 6bviamente nao-lustrado, produzem na simples visualizagdo um
aspecto de opacidade ou, tecnicamente, perda de reflectancia. Igualmente, o
gradual processo de hidrélise atuante sobre toda a extensao superficial das placas
“corréi” o lustro, produzindo a perda de especularidade. Em escala de microscopia
Optica (40 X), esse fendbmeno é indicado pelo aspecto “rugoso e sujo” da superficie
de feldspatos (figura 4.4), que jA pode ser constatado em placas lustradas com 5
anos de exposicao a acdo do intemperismo. Esta feicdo é nitidamente diferenciada
do aspecto “liso” da superficie recentemente lustrada de um feldspato similar (figuras
4.1e4.2).

Placas oriundas de chapas lustradas de “granitos” provenientes de matacdes,
ou de pedreiras rasas, especialmente sob condicbes de clima tropical, ja podem
apresentar sinais de intemperismo desde a oferta do produto para comercializacao
(figura 4.6).
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Figura 4.6 - Superficie “rugosa’ com microfissuramentos (com preenchimento em 6xidos/hidréxidos
de Fe) em textura do “Granito” Imperial Brown (Marrom Imperial), procedente de pedreira rasa, sob

clima tropical, dito “sdo”. Notar o aspecto “sujo” da superficie polida. LN/80x.

No caso particular de calcarios cristalinos (marmores) e, inclusive, do produto
comercial “Travertino” ou “Bege Bahia”, os problemas de preservacéo do lustro e da
vulnerabilidade ao intemperismo estdo vinculados primariamente a composi¢do
mineralogica destas rochas. Com efeito, como a calcita (CaCO3) e/ou dolomita
(Ca,Mg (CO3),) sdo seus minerais dominantes, a vulnerabilidade das suas placas se
manifesta tanto no dominio fisico quanto no quimico. No primeiro caso, em
decorréncia da baixa dureza dos seus minerais carbonéticos (na escala de Mohr: 3
para a calcita, e em torno de 3,5 para a dolomita), o0 que recomenda a nao
destinacao dos seus produtos lustrados para areas de pisoteio, pela razao 6bvia de
baixas resisténcias a abrasdo. No segundo caso, a vulnerabilidade resulta da forte
reatividade com produtos acidos, o que conduz, ao cabo de 5 a 15 anos, a perda

acentuada do lustro.

Apesar da contumaz aplicacdo desses produtos em fachadas, essa seria a

recomenda¢do menos técnica para um tipo de material de revestimento externo. O
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7

litotipo “bege Bahia” é, na realidade, uma rocha sedimentar: calcario algalico (ou
travertino), micritico, com nucleacdes constituidas de gromérulos (figura 4.7)
oriundos da fragmentagéo e retrabalhamento hidrodindmico dos tapetes algalicos,
com focos irregulares de recristalizacdo, disseminacao difusa ou pontual de 6xidos
de Fe e, freqlientemente, cavidades carsticas.

Figura 4.7 - Aspecto petrografico geral do calcario travertinico “Bege Bahia”, observando-se gromé-
rulos algalicos (ga) imersos em cimento carbonatico (cc). Lamina petrografica de rocha s&, LN/80x.

A textura micritica da rocha se mantém mais ou menos integra com o
intemperismo, porém com nitido aspecto “rugoso e sujo” ao longo dos anos de
exposicao das placas em fachadas (Figura 4.8). A remobilizacdo do Fe produz
nucleacdes localizadas, cada vez mais frequentes e expandidas com o passar dos
anos, e termina por formar filetes de escorrimento da reprecipitacdo de éxidos de Fe,

perfeitamente visiveis a olho nu e até mesmo a distancia (rever figura 4.5).
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Dependendo da intensidade dos agentes intempéricos (chuvas acidas, por
exemplo) as placas podem perder quase totalmente a reflectancia, ao cabo de 15
anos (figura 4.8).

Figura 4.8 - Superficie de nucleo de recristalizacdo do “Bege Bahia”, em placa com 10 anos de
exposi¢do ao intemperismo. Notar o aspecto notoriamente “sujo” dessa superficie quando comparado

com as condic¢des originais de lustro (figura 4.7). LN/80x.
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REAL DALIA _ CA REALC RALIA _ 45 AN

Figura 4.9 - Aspecto comparado de placa de “Bege Bahia’ recém-polida em relacdo a placa de
mesma rocha ornamental com 15 anos de exposi¢do ao intemperismo. Notar a segregacao de 6xidos

de Fe na placa intemperizada.

Placas de rochas ornamentais aplicadas em fachadas sofrem inevitavelmente
os efeitos do intemperismo, particularmente da contaminagdo atmosférica (por
exemplo: gases corrosivos da combustdo de derivados de petrdleo) e do spray
marinho (maresia). Trata-se de um fendmeno previsivel e inevitavel ao cabo de
alguns anos, dependendo da intensidade de interferéncia dos fatores intempéricos,
os quais contribuem para a perda de reflectancia. Obviamente, placas de
“marmores” sdo ainda mais vulneraveis (figuras 4.10 e 4.11) que as de “granitos”
para a aplicacdo em fachadas.
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Figura 4.10 - Aspecto petrografico de superficie de calcéario cristalino (marmore) recentemente
lustrado, de pedreira em clima semi-arido. Notar a limpidez geral dessas superficies e a quase

inexisténcia de preenchimentos (em 6xidos de Fe) das clivagens dos minerais (calcita). LN/80 x.

Figura 4.11 - Aspecto petrografico da superficie de marmore branco, de placa exposta ao intem-
perismo durante 5 anos. Notar o preenchimento de clivagens da calcita (6xidos de Fe e/ou
particulados finos em geral), e a perda de reflectancia da superficie, comparada com a figura 4.10.

LN/80x.
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4.3. Propriedades fisicas

As massas especificas seca e saturada, porosidade e absor¢cdo d'agua
aparentes forneceram informacdes valiosas das propriedades fisicas das rochas em
estudo. As propriedades fisicas do material rochoso sdo fundamentais no estudo de
rochas ornamentais e de revestimento, pois tém influéncia em outros parametros
como a resisténcia a compressédo, resisténcia a flexdo, absorcdo d’agua por
capilaridade, alterabilidade e manchamento entre outros. Sdo considerados indices
fisicos a massa especifica aparente seca (g/cm®), massa especifica aparente
saturada (g/cm®), porosidade aparente (%) e absorcdo d’agua aparente (%), que
permitem avaliar indiretamente o estado de alteracdo e de coesao das rochas. O
procedimento laboratorial para determina-los segue a norma NBR 12.766 da ABNT

(1992a).

O grafico 4.2, a seguir, resume 0s resultados dos ensaios de determinagéo
dos indices fisicos para as amostras coletadas na area de estudo, mostrando a

variacdo desses parametros para diferentes anos de aplicacdo das placas pétreas.
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Demonstrativo de Indices Fisicos medidos em diferen

tes tempos de exposicio

olem?

il

ApSeca (Satura. (%) (%) ApSeca (Satura. (%) (%) ApSeca |Satura. |(%) (%) ApSeca |Satura. (%) (%)
Massa | Massa | Porosid. | Absorgdo Massa | Massa | Porosid. |Absorgdo| Massa | Massa | Porosid. Absorcdo| Massa | Massa | Porosid. | Absorgdo
B Marmore Bege Bahia 724 2734 | 1014 | 0373 | 2706 | 2718 | L1186 | 0439 | 2612 | 2625 | 1269 | 0486 | 2660 @ 2672 1213 | 045
B Mdrmore Branco 2786 | 2797 | 1103 | 039% | 279 | 2804 |« 0834 | 0299
B Granito Arabesco 2648 | 2658 | 1055 | 0398 | 2786 | 2798 | 1258 | 0447
B Granito Amarelo Florenca | 2584 | 2593 | 0939 | 0365 | 2624 | 2630 | 0603 | 0230
B Granito Vermelho Ventura | 2,642 | 2653 | L1144 | 0434 | 2689 | 2700 | 1,070 | 0400

Grafico 4.2. Valores médios dos indices fisicos dos marmores e granitos estudados
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4.3.1. Massa especifica aparente (g/cm °)

A massa especifica aparente, é uma propriedade do material rochoso que
depende tanto de sua rede de poros abertos como fechados. Assim a massa
especifica absoluta refere-se ao volume de material sélido, excluidos todos os
poros, e pode, portanto, ser definida como a relacdo da massa especifica
aparente pelo volume total do sdlido, incluidos os poros fechados, mas nao os

capilares.

Os grupos rochosos mais comuns possuem valores de massa especifica
aparente entre 2,6 e 2,8 g/cm>. O efeito da 4gua contida nos poros ou cavidades
rochosas reflete-se em todas as propriedades fisico-mecanicas, uma vez que a
densidade da agua é muito maior que a do ar. Isso faz aumentar a densidade

aparente da rocha, mesmo sem qualquer alteracdo estrutural (graficos 4.3 e 4.4).

Demonstrativo de Massa Especifica Aparente seca
2,85
2,8
2,75
. 2,7
g 2,65
—
o0 2,6
2,55
2,5
2,45
Bege Amarelo | Vermelho | Marrom Verde
Bahia Branco | Arabesco | Florenca | Ventura | Imperial | Meruoca
Marmore Granito
M S3o 2,724 2,786 2,648 2,584 2,642 2,59 2,59
H 5anos 2,706 2,796 2,786 2,624 2,689 2,693 2,676
M10anos| 2,612
M15anos| 2,660

Grafico 4.3 - Valores médios de massa especifica aparente seca dos marmores e granitos

estudados
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Demonstrativo de Massa Especifica Aparente
Saturada
2,85
2,8
. 227%
E 2,65
o 2,6
2,55
2,5
2,45
Bege Amarelo | Vermelho | Marrom Verde
Bahia Branco | Arabesco | Florenca | Ventura Imperial | Meruoca
Marmore Granito
M S3o 2,734 2,797 2,658 2,593 2,653 2,600 2,609
M 5anos 2,718 2,804 2,798 2,630 2,700 2,701 2,688
10 anos 2,625
M 15anos 2,672

Gréfico 4.4 - Valores médios de massa especifica aparente saturada dos marmores e granitos
estudados

Os valores de massa especifica aparente seca e saturada de todas as
rochas estudadas apresentam “valores” acima daqueles especificados pela ASTM
e por Frazdo & Farjallat. Os valores dos pesos especificos colaboram para o

calculo da carga estrutural principalmente em edificios de grande altura.

4.3.2. Porosidade aparente (%)

A porosidade é expressa pela relacao entre o volume total de poros (espacos
vazios) e o volume da amostra de rocha analisada. E nitidamente correlacionavel
com a resisténcia mecanica da rocha, com o grau de alteracdo e compactacéo e
com o estado microfissural dos minerais. Trata-se de um parametro muito
significativo por sua influéncia nas demais propriedades fisicas, na reatividade

guimica, na durabilidade e qualidade do material.
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Fitzner (1993), acrescenta que, quanto as caracteristicas do espaco
poroso, devem ser considerados ndo somente o volume ocupado pelos vazios,
mas também a dimensdo, forma, superficie e distribuicdo dos mesmos. As
caracteristicas citadas anteriormente permitem, entre outros aspectos, conhecer o
transporte das fases liquidas e gasosas na rocha, a formagcdo de minerais
secundéarios no espaco poroso (principalmente sais) e até mesmo quantificar o
grau de alteracdo. O grafico 4.5 apresenta o valores médios obtidos da

determinacado da porosidade das rochas ensaiadas.

Os valores obtidos indicam que a maior parte das rochas apresentam
valores de porosidade mais elevados que aqueles indicados por Frazdo &
Farjallat (1995). Este fato denota que estes materiais apresentam restricdo quanto

ao uso: nao devem ser usados em locais umidos e/ou externos.

Demonstrativo de Porosidade
2,5
2
15
=X
£ 1 i
0,5 i i
0]
Bege Amarelo | Vermelho | Marrom Verde
Bahia Branco | Arabesco | Florenga | Ventura Imperial | Meruoca
Marmore Granito
M S3o 1,014 1,103 1,055 0,939 1,144 1,027 1,912
M 5 anos 1,186 0,834 1,258 0,603 1,670 0,812 1,158
M 10anos| 1,269
M 15anos| 1,213

Gréfico 4.5- Valores Médios de Porosidade dos Marmores e Granitos Estudados
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4.3.3. Absorcéao d’agua (%)

O processo de absorcdo de agua € importante pra compreender a
dindmica de saturagcdo em meio poroso e a influéncia dos parametros estruturais

sobre a evolugéo da cinética de absorcéo.

Em se tratando de materiais naturais, como € o caso dos marmores e
granitos, em que o conhecimento das caracteristicas fisicas € fundamental para uma
boa aplicagdo, este ensaio constitui importante passo para prevenir alteracbes
(patologias) ou problemas estruturais que possam surgir em diferentes tipos de
rochas utilizadas como material de revestimento. A prevencdo e os cuidados para
minimizar a absorcdo d’agua em placas graniticas inibem alteracdes (patologias) de
carater tanto estético como estrutural, pois com um maior acumulo de agua, a

capacidade de resisténcia fisica e mecanica a rocha tende da diminuir (gréfico 4.6).

Os valores do coeficiente de absorcéo, a excecdo daquele referente ao
Granito Verde Meruoca Classico, sao proximos aquele considerado limite por Frazao
& Farjallat. Valores abaixo de 0,40% indicam que esses litotipos podem ser
aplicados, sem restricdo, em &reas externas. Quanto aqueles que apresentam
indices de absorcédo maiores que 0,40%, os usos devem ser restritos a ambientes de
pouca agressividade continua. O verde Meruoca CIlassico apresenta coeficiente de
absorcdo elevado. Este alto indice € explicado pela sua composigdo mineraldgica
onde o quartzo apresenta maior teor. Sendo a fratura propriedade intrinseca desse
mineral, este se apresenta microfissurado o que possibilita maior absorcdo de

fluidos e porosidade.
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Demonstrativo Absor¢ao d’agua
0,8
0,7
0,6
0,5
X 04
0,3
0,2
0,1
0]
Bege Amarelo |Vermelho | Marrom Verde
Bahia Branco | Arabesco | Florenga | Ventura | Imperial | Meruoca
Marmore Granito
H Sdo 0,373 0,396 0,398 0,365 0,434 0,394 0,739
B 5anos 0,439 0,299 0,447 0,230 0,400 0,303 0,43
10anos 0,486
W 15anos| 0,456

Graéfico 4.6 — Valores médios de absorcdo d’agua dos marmores e granitos estudados

A andlise conjunta dos resultados em relacdo a massa especifica aparente,

porosidade e absor¢cdo d’dgua indicam que os sete litotipos estudados

apresentam qualidades superiores a média das melhores rochas brasileira,
conforme valores sugeridos por Frazdo & Farjallat (1995). Quando comparados
aos dados da literatura (tabela 4.4), os litotipos (marmores/granitos) estudados
possuem massa especifica um pouco abaixo dos valores especificados para

rochas graniticas.
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Tabela 4.3 — Massa especifica aparente de diversos grupos de rochas.
Fonte: Neville (1997)

Grupo de Rochas Massa Especifica Variacao
g/cm?

Basalto 2,80 2,6 - 3,0
Silex 2,54 2,4 - 2,6
Granito 2,69 2,6 - 3,0
Arenito 2,69 2,6 - 29
Hornfels 2,82 2,7 - 3,0
Calcario 2,66 2,5 -2,8
Quartzito 2,62 2,6 - 2,7

Os valores meédios determinados para massa especifica aparente seca
exibiram variacdo entre 2,786 g/cm® e 2,590 g/cm® para rochas sas. Para as rochas
alteradas os valores variaram entre 2,796 g/cm?® e 2,624 g/cm® da massa especifica

aparente seca.

A massa especifica aparente saturada varou entre 2,797 g/cm® e 2,593
g/cm® para rochas sés e entre 2,804 g/cm?®2,630g/cm? para as rochas alteradas.

A porosidade maxima para a rochas sas é 1,912% e 0,939%, para aquelas
alteradas entre 1,186% e 0.603 % foi de 0,365.0 menor valor de porosidade foi de
0,365 % para rochas séas e 0,230 % para rochas alteradas.

A absorcdo aparente de agua mostrou valores que variam entre 0,739 % e
0,365 % para rochas sas e entre 0,447% e 0,230% para rochas alteradas. Todas as
rochas ensaiadas mostraram uma diminuicdo nos valores de absorcdo de agua o
que pode indicar um processo de depois¢ao de sais ou 0xidos de ferro nas fissuras

€ Nno espaco poroso das rochas.
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Na tabela 4.5 sao apresentados os valores para os indices fisicos propostos

pelas normas técnicas ASTM, IPT e pelo grupo de rochas ornamentais do
DEMINAS/CTG/UFPE.

Tabela 4.4- Valores sugeridos para valores dos ensaios tecnoldgicos de rochas

ornamentais
GRANITO Densidade| Porosidade Absorcéo Desgaste Impacto Compressao| Flexao
Simples (
Valores Limite (g/cm?) (%) (%) (mm/1000m) (m) Mpa) (Mpa)
Minimo 2,5 < 0,05 < 0,02 < 0,35 < 0,25 < 50 <75
baixa baixa
s/restricbes s/restrigdes alto pisotelo s/restsicOe resisténcia | resisténcia
Médio 2,65 0,7 0,25 0,7 0,5 150 20
(pisoteio (média
(slrestricbes) | (c/trat.superf.) médio) (quebradico)| resisténcia)| = 1,15
Maximo 3,5 > 2,95 > 1,15 > 2,05 > 1,00 > 320 > 50
(severas baixa baixa
(c/restricbes) | restricdes) alto pisoteio s/restricBes resisténcia | resisténcia
Norma ASTM > 2,500 > 0,40 > 131 > 8,27
C-615-92 (C97) s/especificagdo (C97) s/especificagdo | s/especificagdo (C170) (C 880)
DEMINAS/UFPE| 2 2,500 < 0,70 < 0,25 < 0,70 > 0,40 > 80 > 10
IPT
Fraz&o,1995 > 2,550 < 1,00 < 0,40 < 1,00 > 0,40 > 100 > 10
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4.4. Intensidade de brilho

A refletancia ou o brilho € uma das caracteristicas estéticas mais importantes
da rocha ornamental. A perda total ou a reducdo do brilho, provocadas por
processos fisicos e quimicos durante a vida util da rocha, € um indicativo de

patologia.

Os parametros que mais influem na capacidade de uma determinada

superficie de rocha polida refletir a luz séo:

» Irregularidades de superficie: tais feicbes podem refletir a luz incidente em

diferentes angulos gerando uma diminui¢cdo no brilho da superficie;

* Propriedades do material rochoso: mineralogia, proporcéo relativa e
tamanho dos cristais, direcdo de corte em relacdo a orientacdo dos
cristais e preenchimentos de macro e micro descontinuidades. O brilho de
uma superficie de rocha polida também é funcdo da diafaneidade dos
cristais, visto que 0s mesmos, muitas vezes, refratam a luz incidente

diminuindo assim, a quantidade de luz refletida.

4.4.1. Resultados de reflectancia obtidos no levan  tamento de

campo

Para Cayless & Marseden (1991), o brilho de uma superficie pode ser definido
como sendo a razdo entre a intensidade de luz incidente e a intensidade de luz

refletida. Valores de brilho medidos nas varias edificacfes estudadas.
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Analisando os valores constantes do grafico 4.6, verifica-se que as variagdes

mais significativas ocorreram no marmore Bege Bahia (Travertino). No intervalo de 0

a 5 anos de exposicéo, a perda de brilho foi a mais importante. Este fato pode ser

observado mais claramente através da representagéo de barras do grafico 4.7.

Litotipo x Perda de Brilho

700

00,0
2 50,0
[¥]
= 40,0
5]
,_.E 300
& 200

100 I

0.0

Inverno Verdo Inverno Werdo Inverno Verio
R80 5 anos 10 anos 15 anos

M Bege Bshia 520 21,3 367 g7 315 143 143
@ 1armare Branco 504 48 8 54,1 54,1 52,3
M Arshesco 65,0 55,7 60,8 60,8 591
M Amarelo Florenca £59 562 611 B1.1 504
H vermelho Ventura 64,3 502 573 57.3 54,9
M MarrOom Imperial 606 50.3 555 55,5 53,7
M Verde Meruoca Classico 547 50,2 52,5 52,5 51,7

Gréfico 4.7— Intensidade de brilho, nas edificagcfes localizadas em Boa Viagem, regido litoranea do

Recife.
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Em cinco anos de aplicacdo em revestimento externo, 0 marmore Bege Bahia
(Travertino) teve decaimento do brilho da ordem de 70%. Observa-se que, a partir
dessa idade, a taxa de perda de brilho diminui e conserva esta tendéncia ao longo
do tempo. A partir dos 10 anos, ndo ha praticamente diminuicdo do brilho desses
materiais. Em ambiente de atuacdo intensa dos agentes intempeéricos (chuvas
acidas, spray marinho) e produtos de limpeza agressivos, o carbonato de calcio
(CaCO0s3), constituinte do “Bege Bahia”, é solubilizado formando cavidades nas
superficies das placas de revestimento; os Oxidos de Fe também se precipitam
nestes espacos e, nas condicdes ambientais vigentes, tornam-se estaveis. Desta
forma, as placas perdem 70% do lustro original pela formacéo de superficie irregular
(dissolucéo da calcita) e preenchimento das cavidades por material opaco (6xidos de

Fe).

O Méarmore Branco, em estado sdo, mostra uma intensidade de brilho (59,4)
cerca de 13% superior ao Bege Bahia (52,0). Contudo, depois de aplicado como

revestimento externo, a variacdo do seu brilho é bem menor que a do Bege Bahia.

Com relacdo aos litotipos graniticos estudados, constata-se que a perda de

brilho tem variagcdo em torno de 20% nos cinco primeiros anos do revestimento.

O granito Verde Meruoca Classico apresenta, inicialmente, brilho inferior as
demais rochas silicéticas (54,7), entretanto a taxa de decaimento de brilho, nos anos
gue se seguem a sua instalacdo, € metade daquelas referentes as outras rochas
graniticas, ndo havendo praticamente variagdo entre cinco e dez anos de aplicacéo.
Entende-se a diminuicdo e posterior estabilizacdo dos valores de reflectancia,
considerando-se a hidrolise dos aluminossilicatos formadores das rochas graniticas.
Com efeito, a alteracdo destes minerais conduz a formacdo de novas substancias

(minerais argilicos e 6xidos de Fe) estaveis no ambiente em que se encontram.

Quanto as rochas silicaticas estudadas, observa-se que aquelas que mostram

maior indice de reflectancia apresentam em sua composi¢ao teores modais mais
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elevados de plagioclasio, o que proporciona melhor “fechamento” no processo de
polimento; as variacdes do brilho ao longo dos anos foi menos significativa que no
caso dos marmores.

Dentre as sete amostras de litotipos estudados, o travertino foi quem
apresentou maior perda de brilho, seguida pelo marmore branco, o que indica que
0S materiais carbonaticos sofrem uma maior degradacdo fisica/quimica quando

comparadas aos materiais silicaticos.

Os principais mecanismos condicionantes e fatores que ocasionam a perda
de brilho em placas pétreas utilizadas em edificacbes estdo relacionadas
principalmente ao clima, condi¢cdes atmosféricas, mineralogia constituinte da rocha e

tempo de exposicdo aos agentes externos.

4.5. Analise da salinidade

A concentracdo meédia de sais dissolvidos nos oceanos denomina-se
“salinidade” que pode ser definida como a quantidade total, em gramas, de sais

contida em um quilograma de agua do mar.

A andlise da salinidade foi realizada em amostras coletadas nos
revestimentos externos na parte frontal das edificacbes em estudo e os resultados
sdo sumarizados no gréfico 4.8.
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Demonstrativo de Salinidade
36,00
35,80
o 35,60
= 35,40
2 35,20
3 35,00
£ 34,50
A 34,60
34,40
34,20
| EdfDoma | Edfssintlust- | Edf Maris Licis | . Saia de
Edf. Luiz Indcio- | Henrigue- Edf. Britdnia - , Edf. Luangzo -
. . Amarelo -Wemerlho Vigo- Marrom
Bege Bahia Marmare Arahesco ) Verde Meruoca
Florenca Ventura Imperial
Branco
W salidade Verda 35,85 35,85 35,32 35,85 35,59 35,59 3479

Gréfico 4.8 — Valores de Salinidades na area de estudo — orla de Boa Viagem, regido litoranea do
Recife

As andlises de salinidade coletada em frente aos edificios estudados
apresentam valores de concentracdo de sais com variacao entre 34,79% e 35,85%,
0 gue evidencia a agressividade do meio ambiente, abundante em sais que séo

mobilizados pela maresia oceanica.

4.6. pH

As medidas de pH sdo de extrema utlidade, pois fornecem inumeras
informacdes a respeito da qualidade da 4gua. As aguas superficiais possuem um pH
entre 4 e 9. As vezes séo ligeiramente alcalinas devido a presenca de carbonatos e
bicarbonatos. Naturalmente, nesses casos, o pH reflete o tipo de solo por onde a
agua percolou. (grafico 4.9)
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Demonstrativo de pH
848
846
844
" 842 —
= 34
8,38 ]
8,26
8,34
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Edf. Luiz , .| EdfSaint Just - Edf. Baia de | Edf Luango -
o Henrigque- | Edf. Britania - Lucia- ,
Inacio- Bege ; -Amarelo Vigo- Marrom Verde
, Marmare Arabesco Vemerlho ,
Bahiz Florenca Imperial Meruoca
Branco Ventura
HpH B.45 8,44 8,39 8,46 540 842 544

Grafico 4.9 — Valores de pH da agua do mar na area de estudo — Orla de Boa Viagem, Regido
litordnea do Recife.

Os resultados das analises de pH mostram aguas com caracteristicas basicas
(pH > 6) esse parametro mostra claramente o carater basico das aguas do mar na
area de estudo, portadoras de ions carbonaticos que podem ser mobilizados pela
maresia (spay marinho) provocando a deposi¢cdo de material carbonatico na forma
de eflorescéncias, em especial nas rochas acidas (granitos)

4.7. Andlise das eflorescéncias por fluorescénciad e raio X

As andlises foram realizadas em 07 amostras de eflorescéncias coletadas
sobre as placas pétreas aplicadas em revestimentos externo na area em estudo, sob
a forma de po. Estas analises foram realizadas no NEG-LABISE (Laboratoério de
Is6topos Estaveis) do Departamento de Geologia da UFPE. Os resultados da

determinacdo dos 6xidos maiores e menores presente nas eflorescéncias sao apre-
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sentados no tabela 4.6.

Tabela 4.5 — Resultados de analises semi-quantitativas das eflorescéncias por

fluorescéncia de raio X

Edf. Luiz Edf. D. Edf. Saint Edf. Edf. Baia do Edf.
Inécio A.Henrique Edf. Britania Just M.Lucia Vigo Luango
Bege Bahia Marmore Arabesco Amarelo Vermelho Marrom Verde

Branco Florenca Ventura Imperial Meruoca

CaO 54,81 54,64 55,47 54,61 54,63 54,64 53,44
SiO, 0,25 0,24 0,16 0,59 0,27 0,09 1,15
SrO 0,47 0,5 0,4 0,34 0,54 0,66 0,37
TiO2 0,32 - 0,09 0,19 0,3 0,09 0,62

P20s5 0,17 0,17 0,15 0,18 0,17 0,16 0,2
K20 0,17 0,09 0,04 0,28 0,05 0,05 0,75
Fe OsT 0,16 0,11 0,14 0,2 0,21 0,06 0,54
Zn0O 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01 0,03
Na,O - - - 0,02 - - 0,02
Al;0O3 - - - 0,53 - - 0,98
Cr,03 - - - - - - 0,02
MnO - - - - - - 0,02
NiO - - - 0,01 - - 0,01
CuO - - - - 0,01 - 0,02
Gay03 - - - - - - 0,01
Rb,O - - - - - - 0,01

BaO - 0,09 - - - 0,09 -

P.F 43,67 44,13 43,51 43,06 43,8 44,13 41,79
TOTAL 100,03 99,98 99,99 100,02 100 99,98 99,98

Sendo as placas de revestimentos aplicadas, nestas edificacfes, a partir do

uso de argamassas, as eflorescéncias sao todas de origem carbonatica indicando

que sdo oriundas provavelmente da argamassa de assentamento, dissolugéo de

material carbonatico da proria rocha Bege Bahia (calcario e marmores) ou do “spray

marinho” em contato com ambientes acidos (granitos). O processo de formacao esta

relacionado a dissolucdo dos carbonatos presente nas argamassas pela agua e

recristalizacdo na superficie das rochas por evaporacdo e também escorrimento

pelas juntas entre as placas pétreas.
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4.8. Precipitacao pluviométrica

Percebe-se claramente pelo graficos 4.10 de precipitacdo pluviométrica em
Recife a ocorréncia de duas esta¢fes distintas. A primeira onde a precipitacdo é
maior corresponde ao inverno e se estende entre os meses de abril a julho. A
segunda, correspondendo a um periodo de menor precipitacdo e maior seca, ocorre

nos meses de setembro a dezembro.

Precipitagao Pluviomeétrica do Recife (2003 -2007)

1200
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£00

Milimetro (mm)

400

Ll Wi, 1.

lan Fev | Mar | Abr Mai lun Jul Ago Set Out | Mov Dez

H 2003 37 154 368 o7 204 4495 246 14e 104 58 20 28

B 2004 | 203 217 152 355 | 296 525 3le 123 62 38 9 7

2005 1z 80 68 124 | 762 | 1080 | 283 281 38 47 11 1ae

B 2006 10 28 134 312 349 421 202 149 68 B 83 21
®a007 78 224 1405 335 228 371 242 202 115 23 17 16

Gréfico 4.10 — Precipitagcao Pluviométrica em Recife, periodo de 2003 a 2007

Fonte: Laboratério de Meteorologia de Pernambuco - LAMEPE

O gréfico indica que as placas pétreas aplicadas em edificagcbes em
revestimento externo estdo submetidas a um regime ciclico alternado de
encharcamento e secamento, favoravel ao surgimento de cristalizacdo de sais e

patologias associadas: fissuras, desagregacao granular, eflorescéncias, etc.
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4.9. Temperatura

O gréfico 4.11 mostra que a temperatura média maxima na regiao do Recife

oscila entre 27,6°C

apresentando uma grande variagdo ao longo do ano.

e 32,7°C, com um valor médio proximo aos 30°C, nédo

Temperatura Maxima em Recife (2003 a 2007)

34,0
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= 32.0
= 31.0
=
= 30,0
S 29.0
(=N
E 28,0
-1}
= 270

26.0

25,0 - : - - -

Jan Few Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Now Dez

o 2003 31,8 | 31,2 | 31,4 | 31,6 | 30,8 | 28,8 | 28,7 | 29,0 | 29,4 | 30,2 | 31,4 | 31,5
= 2004 31.1 31.1 31,8 31.4 30,4 | 28,6 | 28.3 29.3 | 29,7 30,4 31,2 31,5
2005 31,8 32,3 32,7 32,2 30,8 | 29,3 | 29.3 250 | 29,9 30.5 31,2 | 27.6
= 2006 31.6 31.8 32,2 32,2 311 29.5 | 29,2 29.7 | 29,9 30,7 31.1 31.5
= 00T 30,9 30,6 30,0 | 29.0 | 29.0 | 29,0 | 29,1 30,3 31,3 31,4 31,9 31,6
E Media 31.4 31.4 31,6 31,3 304 | 29,0 | 28,9 29,5 30,0 30,6 3.4 30,7

Grafico 4.11 - Registro da temperatura maxima mensal da cidade do Recife (2003 a 2007)

Fonte: Laboratério Meteorologia de Pernambuco — LAMEPE

O gréfico 4.12 mostra que, como no caso da temperatura média mensal

méxima, a temperatura média mensal minima também n&o apresenta grandes

variaveis ao longo do ano situando-se num patamar proximo aos 24°C, com

pequeno decréscimo na estacdo chuvosa (maio a junho), onde percebe-se uma

reducdo na média minima para cerca de 21°C.
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Temperatura Minima em Recife (2003 a 2007)
26,0
25,0 i
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Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun Jul | Ago Set | Out | Nov | Dez
E2003 24,0 | 24,2 | 238 | 23,8 | 23,2 | M5 | M4 | M5 | 228 | 237 | 243 | 2438
2004 240 | 238 | 241 | 236 | 229 | 222 | M2 | M3 | 226 | 23,7 | 244 | 241
2005 248 | 24,9 | 251 | 24,3 | 228 | 226 | 21,5 | 2,0 | 226 | 23,5 | 242 | 24,2
E2006| 246 | 241 | 240 | 236 | 226 | 222 | 21,3 | M6 | 224 | 234 | 24,2 | 241
2007 243 | 236 | 231 | 222 | 216 | M1 | M5 | 225 | 233 | 23,6 | 240 | 244

Grafico 4.12 - Registro da temperatura minima mensal da Cidade do Recife (2003 a 2007)

Fonte: Laboratério Meteorologia de Pernambuco — LAMEPE

Pelos graficos de temperatura levantadas pode-se inferir que o gradiente
térmico na regido da grande Recife é baixo (cerca de 6 a 10°C), principalmente

quando comparado com regides subtropicais localizadas ao sul do Brasil, e néo

devem provocar problemas sérios de stress nas rochas devido o ciclo alternados de

calor e frio. Entretanto percebe-se que a média de temperatura € alta sugerindo em

intenso processo de catalise de reacbes quimicas, em especial hidrolise, oxidacdo e

reducao.
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4.10. Umidade relativa do ar

A alta umidade relativa do ar na regido do grande Recife € um fator impor-
tante nos processos patologicos das placas pétreas.

A agua presente em abundancia na regido intensifica os processos de
alterabilidade quimica dos minerais formadores das rochas ornamentais e favorece a
mobilizacdo de ions sollveis presentes nas argamassas de revestimento,
contribuindo para a formacdo de eflorescéncias salinas, conforme observado na
tabela 4.6. Também as reacdes de hidrolise e hidratacdo, capazes de afetar os
minerais constituintes das rochas, séo intensificadas pela presenca de umidade
elevada e/ou chuvas. A hidrélise de aluminossilicatos primarios, como j4 visto,
resulta na liberacdo de cations do mineral primario, geracdo de H;SiO, e
aluminossilicato secundario (mineral argilico). Assim, como observado em 4.2.1
“Evidéncias petrograficas do intemperismo”, esse fenébmeno gera residuos e
incrustacbes que, quando presentes nas cavidades, originam esforgos decorrentes
de sua cristalizacao tensionando os poros e causando fissuramento.(Gréfico 4.13)
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Umidade Relativa do Ar em Recife

£
2
=
=
&
1)
=
i)
=
E
=]
jan fev mar zhr mai jun jul 320 zet out noy dez Anual
H2003 | 805 BS.8 91,8 84,4 89,6 942 B89 86,3 816 79,5 778 775 8439
W2004 | 870 86,0 804 85,4 90,6 90,3 88,2 848 80,5 76,4 748 751 83,3
H2005 | 774 82,7 82,0 85,1 90,2 69,5 90,3 90,8 87,1 79,5 792 80,5 82,5
H2006 | 731 812 87.0 912 896 918 89,3 85,7 6.8 86,5 88,4 874 87.0
W2007 | 895 88,0 89,6 88,2 86,3 80,6 751 740 74,8 75,1 76,8 759 812
B Média| 82,7 847 86,2 86,2 89,3 85,3 86,4 84,3 814 79,4 7584 79,3 83,8

Graéfico 4.13 - Registro da umidade relativa do ar mensal da Cidade do Recife (2003 a 2007)
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5. Conclusdes e Recomendacbes

Neste trabalho procurou-se abordar de forma abrangente o comportamento
do material rochoso destinado a aplicacdo no revestimento de edificacbes com a
preocupacdo de compreender 0os mecanismos condicionantes e os fatores que

contribuiriam para o surgimento de alteracoes.

Com o incremento do uso de rochas no revestimento de edificacdes, 0s
parametros petrograficos, fisicos e mecanicos, rotineiramente determinados em
laboratério, sdo cada vez mais requeridos para a elaboracdo de projetos de

engenharia.

Conforme Aires-Bairros (1991), a alterabilidade € funcdo de fatores
intrinsecos, extrinsecos e do tempo. Com base nos resultados apresentados e
discutidos para as rochas graniticas e carbonaticas estudadas, pode-se aprofundar o
entendimento dos fatores intrinsecos ligando-os, ainda que empiricamente, ao grau
de alteracdo natural, ao grau de fissuramento e a presenca de biotita e outros
minerais contendo ferro. Estes configuram o sistema poroso e propiciam a exposi¢cao
das superficies, dos minerais e das rochas, aos agentes intempéricos responsaveis
pela ocorréncia de processos patologicos que atuam sobre os materiais pétreos de

revestimento.

A andlise geral dos dados aqui apresentados e discutidos evidencia alguns

aspectos dos granitos e marmores estudados que podem ser assim sumarizados:

1. No geral, os ensaios tecnoldgicos realizados mostram que tanto os granitos
como 0s marmores utilizados na area em estudo estdo dentro dos padrdes
especificados para as rochas silicaticas e carbonaticas de revestimentos,
tanto segundo normas especificadas no Brasil (Frazdo & Farjallat, 1996),

qguanto por normas de associac¢des internacionais (ASTM, 1992).
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2. Os ensaios utilizados foram escolhidos de maneira a dar o melhor e maior
volume de informagfes possiveis, em que pese as limitacbes impostas pelo
tempo de duragdo da pesquisa e pela caréncia de equipamentos especificos
no pais que permitam a obtencdo de informacdes relevantes acerca dos

mecanismos de atuacao no interior das placas de rochas.

3. Dentre os sete litotipos estudados o material denominado comercialmente de
marmore Bege Bahia foi aquele que sofreu mais evidente processo de
alteracdo, consequéncia do seu intemperismo natural, mineralogia e do
sistema poroso mais favoravel a percolagdo do spray salino e cristalizacdo
dos sais.

4. Correlacbes estabelecidas entre as caracteristicas petrograficas e o0s
parametros fisicos demonstram nitidamente que o comportamento dos tipos
graniticos sdo diretamente controlados pela conjugacdo dos aspectos

composicionais, texturais e estruturais exibidos pelas rochas.

O potencial agressivo do ambiente fica evidente nos dados metereolbgicos
obtidos junto ao 0Orgdo governamental responsavel. A alta pluviosidade
conjuntamente a temperatura média anual elevada caracterizam um ambiente
agressivo para as placas pétreas. Ressalta-se ainda a acédo dos aerossois marinhos,
a atuacdo dos ventos carregados de particulados finos e também os poluentes
gasosos gerados pelos combustiveis fosseis.

Perda de brilho, manchamento, oxidacéo, perda de graos foram as principais
patologias encontradas essas alteracfes sdo explicadas pelas caracteristicas
intrinsecas das rochas juntamente aos fatores extrinsecos (agressividade do

ambiente);
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Por fim, os diversos ensaios realizados demonstram claramente que o0s

granitos sao tecnolégicamente considerados rochas de boa qualidade, e que podem

ser utilizados como material de revestimento para uso interno ou externo na industria

de construcdo civil. JA os materiais de constituicdo carbonatica geram graves

problemas de alterabilidade e devem ser aplicados, prioritariamente em uso interno.

O caréter introdutério deste estudo, no campo experimental da alteracdo de

rochas graniticas e carbonaticas para revestimento deixa antever a necessidade de

trabalhos futuros onde podemos destacar:

Pesquisa para adequacdo das técnicas de especificacdo de rochas
ornamentais em revestimento externo. A partir do conhecimento prévio das
possiveis alteracfes, uma vez conhecidos os efeitos degradadores e as
deterioracbes de cada rocha submetida aos ensaios tecnologicos de cada
rochas, pode-se dispor desses parametros para a selecdo da melhor técnica

de fixacdo, assentamento e impermeabilizacédo das placas pétreas.

Continuidade das investigacdes para determinacdo do sistema poroso e da
distribuicdo dos poros, em rochas graniticas e carbonaticas, e sua aplicacao

no melhor entendimento da alterabilidade dessas rochas.

Acredita-se que os efeitos verificados nestas condi¢cdes atmosféricas possam
ser atenuados com a utilizacdo de peliculas protetoras, principalmente nos
materiais que desempenham funcédo de revestimento externo. Para tanto,
sugere-se a realizacdo de estudos que possam avaliar a eficacia destes
produtos nas condigbes atmosféricas especificas da regido, face ao seu

peculiar grau de agressividade salina.

A enorme freqiéncia dos casos de deterioracdo nas fachadas prediais, seja

em edificagBes novas ou antigas, esta mobilizando o meio técnico e cientifico para a

busca de solu¢cbes mais adequadas de materiais e técnicas de revestimento. Por

156



CAPITULO V

iISSO muitos cursos e estudos tem sendo desenvolvidos, com o objetivo de
compreender os mecanismos de degradacdo, aprimorar as técnicas construtivas,

buscar as melhores solugdes de reparacéo, etc.

Por outro lado, os diferentes ambientes naturais de que dispde o Brasil,
obrigam o estudo do desempenho dos materiais em funcdo das condi¢des climaticas
e de mao-de-obra de cada regido em particular de modo que se possa projetar

solucdes mais especifica para cada caso.

Em sintese a pesquisa indicou a necessidade de:

» Execucédo e melhoria de qualidade dos projetos de revestimentos;

e Melhoria do controle de qualidade nas fases de planejamento,

suprimentos, producao e manutencao;

* Treinamento do pessoal envolvido com revestimento de fachadas;

Para a producdo de revestimento com placas pétreas, devem-se tomar
cuidados desde o momento de especificacdo da rocha, pois, s60 assim, seréo
atingidos os padrbes de qualidade esperados, racionalizados o uso dos recursos

fisicos e da mao-de-obra em empregada.

A auséncia de juntas de movimentacdo e dessolidarizacdo longitudinal e/ou
transversal e a deficiéncia no assentamento das placas pétreas foram considerados
fatores criticos no descolamento das placas. Isto significa que a elaboracdo do
projeto de fachada e a capacitacdo dos assentadores sdo acbes necessarias para
evitar que este tipo de problema volte a acontecer. A introducdo de juntas
planejadas ajuda a minimizar as patologias existentes, e deve ser incorporadas na

fase de projeto de revestimento externo.
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ANEXO 1.

INDICE FISICO DOS LITOTIPOS ESTUDADOS

MARMORE BEGE BAHIA (TRAVERTINO)-SAO
AMOSTRA MQSSIE.A MEAgF?.A POROSIDADE | ABSORGAO
NATURAL | APARENTE | APARENTE i DE AGUA (%)

1 2,695 2,706 1,100 0,408
2 2,693 2,700 0,747 0,277
3 2,703 2,711 0,836 0,309
4 2,665 2,677 1,200 0,450
5 2,697 2,705 0,818 0,303
6 2,668 2,683 1,486 0,557
7 2,803 2,813 0,941 0,336
8 2,576 2,587 1,111 0,431
9 2,769 2,777 0,808 0,292
10 2,969 2,979 1,091 0,368

MEDIA 2,724 2,734 1,014 0,373

MARMORE BEGE BAHIA (TRAVERTINO)-5 ANOS
wiosTRA | Esp. | MASSAESP.| PORCSIOADE | ABSORCHO
SECA SATURADA (%) (%)
1 2,649 2,664 1,573 0,594
2 2,718 2,729 1,095 0,403
3 2,653 2,664 1,083 0,408
4 2,781 2,793 1,161 0,418
; 2,848 2,860 1,184 0,416
6 2,663 2,676 1,208 0,487
! 2,645 2,656 1,113 0,421
8 2,626 2,639 1,305 0,497
9 2,787 2,797 0,013 0,364
10 2,688 2,698 1,037 0,386
MEDIA | 2,706 2,718 1,186 0,439
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MARMORE BEGE BAHIA (TRAVERTINO)-10 ANOS

wosTrn | "Esp. | WASSAESP.| PORCSIOADE | ABSORCHO

SECA SATURADA (%) (%)

1 2,586 2,594 0,867 0,335
2 2,588 2,606 1,780 0,688
3 2,626 2,638 1,220 0,465
4 2,595 2,606 1,111 0,428
5 2,601 2,615 1,400 0,538
6 2,808 2,821 1,231 0,438
7 2,579 2,591 1,266 0,491
8 2,608 2,625 1,688 0,647
9 2,552 2,564 1,145 0,448
10 2,577 2,586 0,976 0,379
MEDIA 2,612 2,625 1,269 0,486

MARMORE BEGE BAHIA (TRAVERTINO)-15 ANOS

MASSA

AMOSTRA ESP. '\Qﬁiféﬁfz | POROSIDADE | ABSORGAO
15 ANOS APARENTE SATURADA APARENTE (%) | DE AGUA (%)
SECA

1 2 648 2 662 1425 0,538

2 2 638 2 649 1,072 0.406

3 2 666 2673 0,721 0.270

4 2 617 2 626 0,913 0,349

5 2633 2 648 1,508 0.573

6 2 599 2 612 1334 0,513

7 2504 2 604 1011 0,390

8 2 869 2 883 1.408 0.491

9 2 667 2 680 1.341 0.503

10 2 666 2 680 1,397 0.524

MEDIA | 2660 2672 1213 0.456
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MARMORE BRANCO - SAO

AMOSTRA MQSSI??.A I\,/IAIAZ\’SASRAIEE'SI'E POROSIDADE AB$ORQAO
NATURAL APARENTE SATURADA APARENTE (%) | DE AGUA (%)
SECA

1 2,310 2,316 0,642 0,194

2 2,228 2,239 1,128 0,349

3 2,255 2,262 0,676 0,208

4 2,267 2,277 0,962 0,294

5 2,275 2,289 1,361 0,416

6 2,332 2,342 0,963 0,289

7 2,233 2,243 1,082 0,335

8 2,241 2,254 1,298 0,400

9 2,262 2,269 0,744 0,228

10 2,586 2,597 0,879 0,396

MEDIA 2,786 2,797 1,103 0,396

MARMORE BRANCO — COM + 5 ANOS

AMOSTRA | MASSA ESP- | MASSA =SP- | POROSIDADE | ABSORGAO
ALTERAGAO | “TeE '™ | GATURADA | APARENTE (%) | DE AGUA (%)

1 2,774 2,787 1,307 0,471

2 2,789 2,801 1,196 0,429

3 2,802 2,807 0,486 0,173

4 2,797 2,807 1,034 0,370

5 2,771 2,779 0,745 0,269

6 2,824 2,827 0,301 0,107

7 2,813 2,822 0,887 0,315

8 2,825 2,831 0,592 0,210

9 2,779 2,791 1,181 0,425

10 2,787 2,793 0,607 0,218

MEDIA 2,796 2,804 0,834 0,299
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GRANITO ARABESCO - SAO

AMOSTRA MI'EA\SSPS.A &ﬁiﬁ’;ﬁfg - | POROSIDADE | ABSORGAO
NATURAL | APARENTE | APARENTE | APARENTE (%) | DE AGUA (%)
SECA

1 2,658 2,675 1,674 0,630

2 2,647 2,657 0,947 0,358

3 2,644 2,656 1,210 0,458

4 2,651 2,661 1,044 0,394

5 2,676 2,687 1,066 0,399

6 2,664 2,673 0,853 0,320

7 2,649 2,659 1,034 0,390

8 2,627 2,635 0,822 0,313

9 2,653 2,662 0,934 0,352

10 2,610 2,619 0,967 0,370

MEDIA 2,648 2,658 1,055 0,398

GRANITO ARABESCO — COM + 5 ANOS

AMOSTRA | VASSA ESP- | MASSA PSP | POROSIDADE | ABSORGAO
ALTERAGAO | APARENTE | ARARENTE | APARENTE (%) | DE AGUA (%)

1 2,967 2,976 0,863 0,291

2 2,962 2,978 1,602 0,541

3 2,457 2,464 0,628 0,256

4 2,687 2,694 0,777 0,289

5 2,397 2,455 0,781 0,230

6 2,846 2,872 2,561 0,900

7 2,814 2,828 1,328 0,472

8 2,765 2,775 1,045 0,378

9 2,198 2,212 1,445 0,344

10 2,522 2,551 1,009 0,287

MEDIA 2,786 2,798 1,258 0,447
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GRANITO AMARELO FLORENCA - SAO

MASSA ESP.

MASSA ESP.

NATURAL | APARENTE | APARENTE | (ALPRDRCl | OF AoUA ()
1 2,642 2,652 0,953 0,361
2 2,604 2,609 0,502 0,193
3 2,630 2,639 0,867 0,330
4 2,617 2,629 1,238 0,473
S 2,146 2,160 1,411 0,448
6 2,318 2,329 1,085 0,468
7 2,611 2,619 0,793 0,304
8 2,625 2,637 1,194 0,455
9 2,607 2,618 1,010 0,388
10 2,601 2,609 0,808 0,310
MEDIA 2,584 2,593 0,939 0,365

GRANITO AMARELO FLORENCA — COM + 5 ANOS

MASSA ESP.

MASSA ESP.

ALTERAGAD | APARENTE | APARENTE | \ohteNed o) | bE AGUA (0
1 2,625 2,627 0,202 0,077
2 2,612 2,622 0,937 0,359
3 2,643 2,644 0,106 0,040
4 2,628 2,631 0,382 0,145
5 2,599 2,607 0,748 0,288
6 2,602 2,612 0,982 0,377
7 2,617 2,630 1,265 0,483
8 2,628 2,636 0,744 0,283
9 2,656 2,659 0,301 0,114
10 2,634 2,638 0,361 0,137

MEDIA 2,624 2,630 0,603 0,230
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GRANITO MARROM IMPERIAL - SAO

AMOSTRA hiﬁisﬁAEﬁig ' hiﬁisﬁAEﬁig ' | POROSIDADE | ABSORGAO
NATURAL SECA SATURADA | APARENTE (%) | DE AGUA (%)

1 2,491 2,501 1,007 0,404

2 2,691 2,705 1,462 0,543

3 2,657 2,671 1,385 0,521

4 2,654 2,664 1,053 0,397

5 2,699 2,710 1,127 0,418

6 2,650 2,661 1,096 0,414

7 2,544 2,552 0,792 0,311

8 2,673 2,682 0,968 0,362

9 2,080 2,086 0,596 0,286

10 2,761 2,769 0,784 0,284

MEDIA 2,590 2,600 1,027 0,394

GRANITO MARRON IMPERIAL — COM + 5 ANOS

AMOSTRA | MASSA ESP. | MASSA =SP- | POROSIDADE | ABSORGAO
ALTERACAO e SATURADA | APARENTE (%) | DE AGUA (%)

1 2,924 2,934 1,006 0,344

2 2,853 2,862 0,928 0,325

3 2,592 2,601 0,820 0,316

4 2,679 2,687 0,799 0,298

5 2,886 2,892 0,595 0,206

6 2,592 2,604 1,227 0,473

7 2,437 2,442 0,541 0,222

8 2,603 2,608 0,505 0,194

9 2,785 2,789 0,465 0,167

10 2,577 2,590 1,238 0,480

MEDIA 2,693 2,701 0,812 0,303
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GRANITO VERDE MERUOCA CLASSICO - SAO

AMOSTRA I\if;i?qpéﬁ.srg '\//IAIA:\’,SASRAI%E'SI'E POROSIDADE ABSORQAO
NATURAL SECA SATURADA | APARENTE (%) | DE AGUA (%)

1 2,559 2,571 1,226 0,479

2 2,506 2,531 2,511 1,002

3 2,553 2,569 1,551 0,607

4 2,569 2,585 1,669 0,650

5 2,546 2,569 2,362 0,928

6 2,544 2,560 1,602 0,630

7 2,585 2,602 1,709 0,661

8 2,589 2,614 2,528 0,976

9 2,639 2,659 1,964 0,744

10 2,814 2,834 1,998 0,710

MEDIA 2,590 2,609 1,912 0,739

GRANITO VERDE MERUOCA CLASSICO — COM +5

ANOS

AMOSTRA | MASSAESE. | MASSA FSP- | POROSIDADE | ABSORGAO
ALTERAGAO | APARENTE | APARENTE | APARENTE (%) | DE AGUA (%)

1 2,579 2,594 1,564 0,606

2 2,462 2,473 1,111 0,451

3 2,831 2,838 0,694 0,245

4 2,898 2,914 1,604 0,554

5 2,615 2,628 1,284 0,491

6 2,697 2,708 1,182 0,438

7 2,159 2,165 0,636 0,294

8 2,579 2,588 0,911 0,353

9 3,044 3,060 1,542 0,507

10 2,902 2,913 1,057 0,364

MEDIA 2,676 2,688 1,158 0,430

192



GRANITO VERMELHO VENTURA - NATURAL

AMOSTRA '\"AIA:,SAiéﬁiz : &ﬁiﬁ’;ﬁfg * | POROSIDADE | ABSORGAO
NATURAL anen ARARENTE | APARENTE (%) | DE AGUA (%)

1 2,606 2,615 0,984 0,378

2 2,613 2,626 1,291 0,494

3 2,647 2,659 1,250 0,472

4 2,626 2,638 1,144 0,436

5 2,590 2,604 1,397 0,539

6 2,579 2,590 1,171 0,454

7 2,594 2,604 1,038 0,400

8 2,703 2,709 0,586 0,217

9 2,646 2,662 1,531 0,578

10 2,811 2,822 1,046 0,372

MEDIA 2,642 2,653 1,144 0,434

GRANITO VERMELHO VENTURA - COM + 5 ANOS

MASSA ESP.

MASSA ESP.

ALTERAAO | APARENTE | APARENTE | \ouceir o | OF AGUA (%)
1 2,553 2,563 1,003 0,393
2 2,691 2,700 0,885 0,329
3 2,503 2,513 1,069 0,305
4 2,624 2,634 1,066 0,406
5 2,598 2,612 1,405 0,541
6 2,688 2,696 0,862 0,321
7 2,650 2,659 0,867 0,327
8 2,707 2,725 1,751 0,647
9 2,899 2,906 0,738 0,254
10 2,793 2,804 1,055 0,378

MEDIA 2,689 2,700 1,070 0,400
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ANEXO 2. INDICE DE BRILHO

DENOM. NUMERO Sa INVERNO VERAO
DA DE JAN. 2007 | ABR. 2007 JUN.2007 | AGO. 2007 | OUT. 2007 | DEZ. 2007 | FEV. 2007
ROCHA LEITURA NATURAL ALTER. ALTER. ALTER. ALTER. ALTER. ALTER.

1 47 40 40 40 15 13 24
2 51 30 30 27 10 20 15
3 48 35 40 37 15 15 10
4 56 24 22 22 13 34 3

5 42 39 42 40 10 24
6 57 37 43 41 13 40 10
< 7 60 19 15 15 27 35 18
E 8 56 10 7 7 15 30 20
m 9 43 7 5 5 25 15 15
' 10 39 4 4 3 30 28 20
8 11 35 5 3 1 25 30 27
Z 12 48 7 6 4 25 25 30
::) 13 54 13 3 7 20 30 25
, 14 59 17 7 3 30 20 20
< 15 60 24 20 20 35 10 20
T 16 52 35 40 40 24 5 27
é 17 56 33 42 42 40 40
L 18 50 35 35 35 34 15 34
8 19 60 25 7 7 24 20 17
m 20 54 18 14 14 30 33 20
L 21 59 13 13 13 23 40 35
% 22 60 10 8 8 12 25 20
= 23 53 17 14 14 10 35 27
EE 24 49 20 25 25 12 12 15
> 25 44 27 25 35 20 8 30
26 48 30 27 27 32 15 25
27 57 25 30 37 13 25 27
28 60 18 19 19 17 10 25
29 55 13 15 15 25 26 30
30 49 10 7 17 26 20 20

MEDIA 52,0 21,3 20,3 20,7 21,7 22,2 21,8
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MEDICAO DE BRILHO — BEGE BAHIA (10 ANOS)

DENOM. NUMERO Sa INVERNO VERAO
DA DE JAN. 2007 | ABR. 2007 | JUN.2007 | AGO. 2007 | OUT. 2007 | DEZ. 2007 | FEV. 2007
ROCHA LEITURA | NATURAL ALTER. ALTER. ALTER. ALTER. ALTER. ALTER.

1 47 40 37 37 24 13 10

2 51 30 28 25 15 20 15

3 48 23 23 20 10 15 10

4 56 20 17 15 3 20 3

5 42 17 23 22 5 17 5

< 6 57 14 21 20 10 25 10
T 7 60 12 15 14 8 18 18
é 8 56 8 7 7 10 20 20
. 9 43 5 3 5 15 15 15
0 10 39 10 4 5 2 20 20
Ol u 35 1 3 4 5 27 27
<ZE 12 48 7 6 5 8 25 27
ol 13 54 20 19 18 9 15 25
Y 59 17 13 10 10 20 10
< | 15 60 21 20 17 15 10 15
T 16 52 2 23 21 27 5 27
g 17 56 1 17 20 20 1 30
W | 18 50 0 10 10 27 3 22
O 19 60 8 7 10 17 7 17
Wi % 54 12 14 13 20 15 10
w21 59 9 9 10 25 19 9
a4 22 60 10 8 8 20 20 20
g 23 53 19 14 15 27 17 15
| o2 49 28 25 25 15 12 4
<§’: 25 44 30 28 30 20 8 7
26 48 25 20 20 18 15 9

27 57 20 16 15 20 25 25

28 60 18 10 12 14 10 20

29 55 24 8 10 25 17 17

30 49 20 7 6 20 20 14

MEDIA | 52,0 15,7 15,2 15,0 15,5 15,8 15,9
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MEDICAO DE BRILHO — BEGE BAHIA (15 ANOS)

DENOM. NUMERO Sa INVERNO VERAO
DA DE JAN. 2007 | ABR. 2007 | JUN.2007 | AGO. 2007 | OUT. 2007 | DEZ. 2007 | FEV. 2007
ROCHA LEITURA NATURAL ALTER. ALTER. ALTER. ALTER. ALTER. ALTER.

1 47 18 17 15 17 13 20

2 51 20 15 10 15 15 17

3 48 25 20 17 10 15 10

4 56 20 22 20 20 17 9

5 42 25 27 25 5 10 5

< 6 57 17 25 20 10 20 13
T 7 60 5 2 2 8 15 18
EE 8 56 2 3 3 10 14 20
. 9 43 0 0 0 15 15 15
0 10 39 0 0 0 2 10 7
Ol u 35 2 0 0 5 20 10
<ZE 12 48 1 1 1 8 25 13
o | 13 54 10 7 7 9 15 20
Y 59 25 20 15 10 20 8
<| 15 60 20 17 17 15 17 15
T| 16 52 22 18 15 17 5 20
g 17 56 30 27 20 20 10 25
w18 50 25 25 23 21 9 22
Ol 19 60 20 15 15 17 17 17
Wi % 54 15 18 18 15 15 10
M 59 10 7 10 13 19 9
x| » 60 12 12 15 10 20 20
C§) 23 53 15 13 20 19 17 15
| 24 49 25 20 17 15 12 4
<§’: 25 44 20 20 18 20 10 7
26 48 27 21 20 18 15 9

27 57 23 20 18 20 7 25

28 60 17 15 15 14 8 20

29 55 8 10 13 25 10 17

30 49 5 8 10 20 15 14

MEDIA | 52,0 155 142 13,3 14,1 143 145
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MEDICAO DE BRILHO — MARMORE BRANCO

DENOM. NUMERO Sa INVERNO VERAO
DA DE JAN. 2007 | ABR. 2007 | JUN.2007 | AGO. 2007 | OUT. 2007 | DEZ. 2007 | FEV. 2007
ROCHA LEITURA | NATURAL ALTER. ALTER. ALTER. ALTER. ALTER. ALTER.

1 50 49 47| 45 45 48 50

2 65 57 50| 47 53 50 45

3 60 53 47| 51 45 49 47

4 51 50 45| 49 50 50 55

5 50 47 41| 47 49 45 40

6 65 64 61| 43 45 48 50

g 7 70 50 49| 45 50 47 49
T 8 69 54 54| 55 45 50 55
4 9 50 49 56| 52 45 55 45
E 10 59 52 50| 47 50 40 50
| 11 65 57 55| 52 45 49 52
%) 12 56 50 50| 53 50 50 40
C23 13 65 55 62| 50 54 48 48
< 14 54 50 57| 50 43 55 45
Lo 15 60 47 45| 45 48 47 50
<:: 16 55 50 46| 40 56 51 47
$) 17 60 55 43| 44 54 40 49
<ZE 18 50 32 35| 40 50 55 50
Y 19 57 49 45| 43 45 43 50
m 20 55 51 50| 48 48 52 50
'h':J 21 59 47 51| 45 45 50 48
@) 22 60 32 49| 50 42 45 50
5 23 62 38 35| 49 45 52 54
< 24 64 57 50| 51 39 50 47
= 25 69 51 47| 47 50 45 55
26 70 42 40| 40 54 47 48

27 65 55 51| 43 55 43 50

28 52 50 55| 50 50 47 45

29 59 57 50| 55 52 50 48

30 55 53 49| 47 40 48 50

MEDIA 59,4 50,1 48,8| 474 48,1 48,3 48,7
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MEDICAO DE BRILHO - GRANITO ARABESCO

DENOM. NUMERO Sa INVERNO VERAO
DA DE JAN. 2007 | ABR. 2007 | JUN.2007 | AGO. 2007 | OUT. 2007 | DEZ. 2007 | FEV. 2007

ROCHA LEITURA | NATURAL ALTER. ALTER. ALTER. ALTER. ALTER. ALTER.
1 70 60 58 55 60 55,0 62,0

2 65 55 54 53 58 48,0 55,0

3 60 60 58 56 47 55,0 70,0

8 4 59 59 53 50 49 50,0 66,0
- 5 64 55 59 57 55 65,0 60,0
<ZE 6 70 54 59 58 60 60,0 50,0
7p) 7 74 50 57 60 73 54,0 57,0
O 8 63 53 56 58 55 49,0 59,0
E 9 60 52 51 58 60 52,0 71,0
o 10 62 61 55 57 50 55,0 65,0
HJ) 11 68 57 55 53 52 45,0 57,0
! 12 58 61 50 57 51 48,0 52,0
wn 13 62 60 58 55 54 50,0 56,0
(23 14 71 50 57 53 50 57,0 65,0
< 15 57 55 51 50 60 50,0 57,0
Lo 16 62 59 59 56 70 70,0 59,0
' 17 63 54 55 54 70 50,0 60,0
8 18 64 55 58 55 67 55,0 64,0
) 19 73 55 60 57 58 63,0 60,0
'5.H 20 70 52 55 55 60 61,0 55,0
é 21 68 55 58 55 50 57,0 55,0
< 22 75 60 55 57 55 60,0 60,0
') 23 69 52 55 57 50 65,0 56,0
= 24 73 54 55 53 52 70,0 55,0
<ZE 25 75 55 53 50 50 57,0 59,0
nd 26 70 54 54 53 57 70,0 54,0
O 27 55 55 50 49 50 67,0 50,0
28 70 55 58 57 55 50,0 58,0

29 67 60 59 60 49 57,0 60,0

30 60 53 51 58 50 60,0 55,0

MEDIA 65,9 55,7 55,5 55,2 55,9 56,8 58,7
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MEDICAO DE BRILHO — AMARELO FLORENCA

DENOM. NUMERO Sa INVERNO VERAO
DA DE JAN. 2007 | ABR. 2007 | JUN.2007 | AGO. 2007 | OUT. 2007 | DEZ. 2007 | FEV. 2007

ROCHA LEITURA | NATURAL ALTER. ALTER. ALTER. ALTER. ALTER. ALTER.
1 60 59 57 55 56 61 67

2 59 58 55 51 50 54 50

22 3 55 51 53 57 70 47 70
ad 4 59 58 55 48 60 67 61
L 5 64 63 60 61 55 55 55
tg 6 71 59 55 59 60 58 59
< 7 74 57 54 60 50 67 54
< 8 66 53 55 56 54 60 50
:? 9 63 56 68 72 50 50 71
10 65 55 57 55 55 55 65

83 11 68 59 59 57 55 52 57
Z 12 70 55 56 60 45 63 55
:5 13 68 54 59 55 48 60 50
\ 14 71 55 50 53 55 55 65
< 15 57 60 51 57 55 50 50
%? 16 65 57 53 56 72 57 53
L 17 63 59 57 56 65 52 53
Eg 18 73 56 59 55 70 62 64
= 19 69 60 63 60 62 67 67
o 20 70 65 59 60 65 60 70
— 21 68 60 54 57 70 54 60
EE 22 75 59 57 55 67 50 64
Eg 23 69 57 53 54 62 65 56
< 24 73 65 58 57 60 65 67
o) 25 75 57 56 55 56 70 55
= 26 70 55 59 58 70 64 60
EE 27 60 53 55 56 55 68 54
X 28 65 70 72 58 67 63 70
Ol 4 67 50 55 67 65 70 67
30 70 47 55 53 72 72 72

MEDIA 66,7 57,4 57,0 57,1 59,6 60,1 60,4
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MEDICAO DE BRILHO - GRANITO VERMELHO VENTURA

DENOM. NUMERO Sa INVERNO VERAO
DA DE JAN. 2007 | ABR. 2007 | JUN.2007 | AGO. 2007 | OUT. 2007 | DEZ. 2007 | FEV. 2007

ROCHA LEITURA | NATURAL ALTER. ALTER. ALTER. ALTER. ALTER. ALTER.
1 70 52 50 53 60 61 67
o 2 60 50 47 45 55 54 50
O 3 55 52 50 49 70 50 70
) 4 59 54 55 50 50 67 61
gg 5 64 50 50 54 54 55 55
< 6 70 48 51 54 60 58 59
EE 7 73 50 53 55 50 60 55
EE 8 63 49 52 50 55 60 50
. 9 65 51 51 47 55 50 71
N 10 60 52 50 49 55 55 60
@) 11 63 53 54 47 49 52 57
EE 12 62 53 50 49 50 63 55
o 13 62 55 53 50 48 60 50
, 14 65 54 50 47 54 55 60
15 60 47 50 52 50 50 50

<
gg 16 62 51 50 55 65 55 53
= 17 63 50 54 50 50 52 53
EE 18 64 53 53 55 65 62 64
> 19 71 51 53 51 55 56 63
g% 20 72 52 49 50 60 60 65
- 21 68 51 45 53 60 54 60
Eg 22 70 46 45 50 55 50 64
I 23 65 48 47 55 62 65 56
EE 24 73 51 47 55 60 60 60
o 25 70 48 50 52 56 70 50
— 26 60 49 47 51 65 64 60
EE 27 55 43 50 50 55 55 54
o 28 68 47 60 48 60 50 57
O 29 59 45 52 50 55 60 50
30 58 51 50 49 50 54 56
MEDIA 64,3 50,2 50,6 50,8 56,3 57,0 57,8
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MEDICAO DE BRILHO — MARROM IMPERIAL

DENOM. | NUMERO SA INVERNO VERAO
DA DE JAN. 2007 | ABR. 2007 | JUN.2007 | AGO. 2007 | OUT. 2007 | DEZ. 2007 | FEV. 2007
ROCHA LEITURA | NATURAL ALTER. ALTER. ALTER. ALTER. ALTER. ALTER.
1 70 50 55 50 60 55 58,0
2 65 52 50 47 58 50 54,0
@) 3 60 49 52 50 50 65 55,0
O 4 59 53 50 55 55 56 50,0
a 5 64 50 50 53 45 50 59,0
= 6 70 49 56 50 50 55 55,0
<ZE 7 74 50 55 57 73 65 57,0
% 8 63 48 65 51 50 56 49,0
o 9 60 52 55 55 55 52 51,0
: 10 62 50 50 50 60 50 60,0
7p) 11 68 55 47 54 45 55 55,0
(ZD 12 58 54 49 50 51 50 54,0
< 13 62 47 50 56 54 57 55,0
O 14 71 50 50 50 55 50 57,0
_I| 15 57 52 55 55 60 49 65,0
< 16 62 47 50 53 71 52 59,0
o 17 63 50 60 56 58 49 50,0
'iJ 18 64 50 51 70 67 50 55,0
= 19 73 48 54 49 58 51 60,0
s 20 70 50 50 60 70 50 50,0
O 21 68 45 52 55 50 57 58,0
&f 22 75 49 55 60 54 54 60,0
< 23 69 52 53 59 50 60 55,0
= 24 73 50 60 55 60 56 70,0
@) 25 75 55 58 60 50 57 53,0
E 26 70 55 65 55 55 45 60,0
< 27 55 50 67 50 54 54 55,0
% 28 70 49 55 52 55 50 58,0
29 67 47 60 60 56 55 50,0
30 60 50 63 55 65 67 51,0
MEDIA 60,6 50,3 54,7 54,4 56,5 54,1 55,9
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MEDICAO DE BRILHO — GRANITO VERDE MERUOCA

DENOM. NUMERO Sa INVERNO VERAO
DA DE JAN. 2007 | ABR. 2007 | JUN.2007 | AGO. 2007 | OUT. 2007 | DEZ. 2007 | FEV. 2007
ROCHA LEITURA NATURAL ALTER. ALTER. ALTER. ALTER. ALTER. ALTER.
1 50 47 45 50 55 58 65
< 2 55 45 51 47 50 54 50
o 3 62 58 56 54 55 50 60
EE 4 55 51 49 50 50 60 55
) 5 55 50 47 49 54 52 52
' 6 60 45 48 50 50 50 55
N 7 65 50 51 53 50 53 54
gg 8 57 59 55 57 55 60 50
9

< 55 51 54 52 55 50 65
0 10 52 48 50 50 55 55 60
\ 11 55 55 53 54 49 52 57
®) 12 60 54 53 53 50 50 52
Ol 13 55 53 50 51 48 52 50
N 14 54 51 50 52 54 55 55

%))
‘fﬁ 15 50 45 48 45 50 50 50
@) 16 51 46 50 43 65 55 53
ZS 17 57 48 49 50 50 52 53
e 18 50 47 45 54 60 55 64
EE 19 53 49 50 49 55 50 63
m 20 52 51 49 55 52 55 60
= 21 60 48 48 60 60 60 55
Eg 22 57 50 57 51 55 55 53
o 23 58 54 53 54 50 57 56
L 24 54 53 52 55 55 60 50

>
o 25 55 49 55 50 56 55 49
= 26 48 50 55 50 65 52 47
EE 27 50 47 49 49 55 55 50
28 53 53 51 52 50 52 52

X
o 29 53 50 55 50 55 57 50
30 50 48 50 55 50 54 53
MEDIA 54,7 50,2 50,9 51,5 53,8 54,2 54,6
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ANEXO 3. MODELO CHECK-LISTER

FICHA DE IMOVEL

DADOS DO IMOVEL

EDIFICIO: PORTO BELLO
N° PAVTO.: +10 TEMPO DA CONSTRUCAO: + 10 anos
ENDERECO: Av. Boa Viagem

N° 3056 BAIRRO: Boa Viagem CIDADERecife UF: PE

DADOS TECNICOS

CONSTRUTORA:
ENG° RESP.: CEL. FONE:
EMAIL:

OBSERVACAO:

TIPO DA EDIFICACAO :

[] UNIFAMILIAR [] MULTIFAMILIAR
[] COMERCIAL [0 owBDs

TIPO DE REVESTIMENTO :

[ ]GRANITO [ MARMORE [] ARDOSIA [T TRIRA

MARROM IMPERIAL TRAVERTINO

[] CERAMICA [] VIDRO [] PASTILHA [] METALICA

TIPO DE PATOLOGIAS :
L

[[] PERDA DE BRILHO [[] PERDADE GRAOS [] crostaANeGrAas ol _kos

FLORESCENCIA  [] MANCHAMENTO LloxipacAo pEL_loLAMENTO DE PLACA

CONDICOES DA EDIFICACAO :

[] RUIM [[] REGULAR ] BOM ]

OTIMO

Recife, 10/11/2007
AMOSTRA. ..., Mais 10 ANOS
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FICHA DE IMOVEL

DADOS DO IMOVEL

EDIFICIO: LUIZ IGNACIO
N° PAVTO.: +10 TEMPO DA CONSTRUCAO: + 15 anos
ENDERECO: Av. Boa Viagem

N° 2554 BAIRRO: Boa Viagem CIDADERecife UF: PE

DADOS TECNICOS

CONSTRUTORA:
ENG° RESP.: CEL. FONE:
EMAIL:

OBSERVACAO:

TIPO DA EDIFICACAO :

[] UNIFAMILIAR [l MULTIFAMILIAR
[] COMERCIAL [ o®eDs
TIPO DE REVESTIMENTO :
[] GRANITO [0 MARMORE [] ARDOSIA [] TIRA
MARROM IMPERIAL ~ TRAVERTINO
[] CERAMICA [] VIDRO [] PASTILHA [] METALICA
TIPO DE PATOLOGIAS :
I:l FLORESCENCIA |:| MANCHAMENTO |:| OXIDACAO DSCOLAMENTO DE PLACA

[[] PERDA DE BRILHO [[] PERDADE GRAOS [] crosTANEGRAs [ lTrROS

CONDICOES DA EDIFICACAO :

[] RUIM [ REGULAR ] BOM ] OTIMO

Recife, 10/11/2007
AMOSTRA. ..o, Mais 15 ANOS
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FICHA DO IMOVEL

DADOS DO IMOVEL

EbiFicio;  BETANIA
N° PAVTO.: +10 TEMPO DA CONSTRUQAO: + 15 anos
ENDERECO: Av. Boa Viagem

Ne BAIRRO: Boa Viagem CIDADE: ¢&ife UF: PE

DADOS TECNICOS

CONSTRUTORA:

ENG° RESP.. CEL. FONE:

EMAIL:

OBSERVACAO:

TIPO DA EDIFICAGAO :
[J UNIFAMILIAR [l MULTIFAMILIAR
[] COMERCIAL [J o®BDs

TIPO DE REVESTIMENTO :

] GRANITO [l MARMORE [] ARDOSIA [] PITURA

ARABESCO- MARROM IMPERIAL
[] CERAMICA [] VIDRO [] PASTILHA [] METALICA

TIPO DE PATOLOGIAS : .
[] EFLORESCENCIAS ~ [[] MANCHAMENTO  []] OXIDAGAO [] DESCOLAMENTO

[ ] PERDA DEBRILHO [] PERDADE GRAOS [] CROSTANEGRAS [] OUTROS

CONDICOES DA EDIFICACAO :

[] RUIM [ REGULAR O  BOMm 0 ommo

AMOSTRA ADQUIRIDA EM 10.11.2007 ( +5 ANOS DE APLICAGAO DO GRANITO)
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FICHA DE IMOVEL

DADOS DO IMOVEL

EDIFICIO: PORTO DAS ROCHAS
N° PAVTO.: +10 VIPO DA CONSTRUGAO: + 10 anos
ENDERECO: Av. Boa Viagem

N° 2574 BAIRRO: Boa Viagem CIDADERecife UF: PE

DADOS TECNICOS

CONSTRUTORA:
ENG° RESP.: CEL. FONE:
EMAIL:

OBSERVACAO:

TIPO DA EDIFICACAO :

[] UNIFAMILIAR D MULTIFAMILIAR
[[] COMERCIAL ] oBDS
TIPO DE REVESTIMENTO :
[0 GRANITO [[] MARMORE [] ARDOSIA [] TRIRA
ARA@ESCO - VERDE UBATUBA
[1] CERAMICA ] VIDRO ] PASTILHA [] METALICA
TIPO DE PATOLOGIAS :
[[] EFLORESCENCIA  [[] MANCHAMENTO  [[] OXIDAGAO [ESCOLAMENTO DE PLACA
[ ] PERDA DE BRILHO [ 1 PERDA DEREOS [ IROSTA NEGRAS [ ros

CONDICOES DA EDIFICACAO :

[] RUIM [ REGULAR ] BOM ] OTIMO

Recife, 10/11/2007
AMOSTRA. ..., Mais 10 ANOS
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FICHA DE IMOVEL

DADOS DO IMOVEL

EDIFICIO: SAINT JUST
N° PAVTO.: +10

ENDERECO: Av. Boa Viagem
N° 4632

BAIRRO: Boa Viagem CIDADERecife

TEMPO DA CONSTRUCAO: + 25 anos

UF: PE

DADOS TECNICOS

CONSTRUTORA: PETRUS ENGENHARIA
ENG° RESP.: CEL.
EMAIL: petrus@petrusengenharia.com.br

OBSERVACAO: www.petrusengenharia.com.br

FONE: (81)3471-3479

TIPO DA EDIFICACAO :

UN[=MILIAR [0 MULTIFAMILIAR
CO[FRCIAL OUTR{ ]
TIPO DE REVESTIMENTO :
] GRANITO [l MARMORE [] ARISIA PITRA
AMARELO FLORENCA BRANCO
| [] CERAMICA VIDRO ] pPaAsTILHA ML_hLICA

TIPO DE PATOLOGIAS :

DEFLORESCENCIA [l MANCHAMENTO ] OXIDAGAO [ PCOLAMENTO DE PLACA
[] PERDA DEBRILHO [[] PERDADE GRAOS [] CROSTA NEGRAS [JUTROS

CONDIGOES DA EDIFICAGAO :

[] RUM [l REGULAR [Jom o1 ]o

Recife, 10/11/2007

AMOSTRA.......oovvvvveiinnn, Mais o menos 5 ANO
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FICHA DO IMOVEL

DADOS DO IMOVEL

EDIFICIO: SAINT JUST

N° PAVTO.: +10
ENDERECO: Av. Boa Viagem
N°e 4632

BAIRRO: Boa Viagem IDBDE: Recife

TEMPO DA CONSTRUGAO: + 30 anos

UF: PE

DADOS TECNICOS

CONSTRUTORA: PETRUS ENGENHARIA
ENG° RESP.: CEL. FONE:
EMAIL:

OBSERVAGAO

TIPO DA EDIFICAGAO :

UNEjMHJAR [C] MULTIFAMILIAR
CO[MFRCIAL oeo ]

TIPO DE REVESTIMENTO :

] GRANITO MARMORE AF=10SIA PITU
AMARELO FLORENGCA r ]
[] CERAMICA [] VRO PATILHA META A
TIPO DE PATOLOGIAS :

[]EFLORESCENCM [ MANCHAMENTO OETAQAO DES{_JLAMENTO DE PLACA

[] PERDA DE BRILHO [[|] PERDADE GRAOS [] CROSTA NEGRAS {JTROS
CONDICOES DA EDIFICAGAO :

[]RUM [ REGULAR BOI] OTIMO  []

Recife, 10/11/2007
AMOSTRA.......cccovvvieee. Mais 10 ANOS
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FICHA DE IMOVEL

DADOS DO IMOVEL

EDIFICIO: BAHIA BLANCA
N° PAVTO.: TEMPO DA CONSTRUCAO: + 15 anos
ENDERECO: Av. Boa Viagem

N° 4138 BAIRRO: Boa Viagem CIDADERRecife UF: PE

DADOS TECNICOS

CONSTRUTORA:
ENG° RESP.: CEL. FONE:
EMAIL:

OBSERVACAO:

TIPO DA EDIFICACAO :

[] UNIFAMILIAR [l MULTIFAMILIAR
[J COMERCIAL [0 owos
TIPO DE REVESTIMENTO :
[] GRANITO [] MARMORE [] ARDOSIA [] TRIRA
VERMELHO VENTURA BRANCO
[] CERAMICA [] VIDRO [1 PASTILHA [1 METALICA
TIPO DE PATOLOGIAS :
[ FLORESCENCIA  [] MANCHAMENTO [ ] OXIDAGAO [ ] DESCOLAMENTO DE PLACA
[l PERDA DE BRILHO [] perpaDE GRAOS  [IcrROSTA NEGRAS Cbutros

CONDICOES DA EDIFICACAO :

[] RUIM [ REGULAR ] BOM ] OTIMO

Recife, 10/11/2007
AMOSTRA. ..., Mais 10 ANOS
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FICHA DO IMOVEL

DADOS DO IMOVEL

EDIFICIO: MARIA LUCIA
N° PAVTO.: TEMPO DA CONSTRUGAO: + 8 anos
ENDERECO: Av. Boa Viagem

N° 2492 BAIRRO: Boa Viagem CIDADERecife UF: PE

DADOS TECNICOS

CONSTRUTORA:
ENG° RESP.: CEL. FONE:
EMAIL:
OBSERVAGAO:
TIPO DA EDIFICAGAO :
UNJ=AMILIAR [0 MULTIFAMILIAR
CO[FRCIAL 0BDS []
TIPO DE REVESTIMENTO :
[l GRANITO ] MARMORE [IrDoOSIA LS
VERMELHO VENTURA BRANCO ]
|_[] CERAMICA Cloro PASTILHA M_laLica
TIPO DE PATOLOGIAS :
[[] FLORESCENCIA  [[] MANCHAMENTO [] OXIDAGAO [] DESCOLAMENTO DE PLACA

[[] PERDA DE BRILHO |:| PERDA DE GRAOS DROSTA NEGRAS[] FISSURAS

CONDICOES DA EDIFICAGAO :

[] RUM [ REGULAR [Jom Mo

Recife, 10/11/2007
AMOSTRA.....ccveeiereeiennn Mais 0 menos ®an
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FICHA DO IMOVEL

ADOS DO IMOVEL

EDIFiCIO: BAIA DE VIGO
N° PAVTO.: +10 TEMPO DA CONSTRUC}AO: + 20 anos
ENDERECO: Av. Boa Viagem

Ne BAIRRO: Boa Viagem CIDED Recife UF: PE

DADOS TECNICOS

CONSTRUTORA: Soares de Azevedo
ENG° RESP.: CE(81) 9194-1405 FONE: (81) 3327-8600
EMAIL: soaresdeazevedo@ig.com.br

OBSERVACAO: Reforma na fachada

TIPO DA EDIFICAGAO :
] UNIFAMILIAR [l MULTIFAMILIAR

[1 comerciaL ] ourtros

TIPO DE REVESTIMENTO :

[[] GRANITO [[] MARMORE [] ARDOSIA ] PITURA
MARROM IMPERIAL TRAVERTINO
[] CERAMICA [ vibro [] PASTILHA ] METALICA

TIPO DE PATOLOGIAS : i
[ FLORESCENCIA [[] MANCHAMENTO [ OXIDAGAO [] DESCOLAMENTO DE PLAGR

[] PERDA DE BRILHO [_| PERDA DE GRAOS [ ] CROSTA NEGRAS [ outros

CONDICOES DA EDIFICACAO :

[] RUM [l REGULAR [] BOM [] oTiMo
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FICHA DE IMOVEL

DADOS DO IMOVEL

EDIFICIO: MARIA REGINA
N° PAVTO.: +10 TEMPO DA CONSTRUGCAO: + 13 anos
ENDERECO: Av. Boa Viagem

N°e 3136 BAIRRO: Boa Viagem CIDADERecife UF: PE

DADOS TECNICOS

CONSTRUTORA:
ENG° RESP.: CEL. FONE:
EMAIL:

OBSERVACAO:

TIPO DA EDIFICACAO :

[] UNIFAMILIAR D MULTIFAMILIAR
[[] COMERCIAL ] OBRDS
TIPO DE REVESTIMENTO :
[] GRANITO ] MARMORE [] ARDOSIA [] TRIRA
MARBOM IMPERIAL
[1] CERAMICA ] VIDRO ] PASTILHA [] METALICA
TIPO DE PATOLOGIAS :
[[] FLORESCENCIA  [[] MANCHAMENTO [I] OXIDAGAO [ESCOLAMENTO DE PLACA
[ ] PERDA DE BRILHO [ ] PERDA DERGOS [ 1 CROSTA NEGRAS [lros

CONDICOES DA EDIFICACAO :

[] RUIM [ REGULAR ] BOM ] OTIMO

Recife, 10/11/2007
AMOSTRA. ..., Mais 10 ANOS
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FICHA DE IMOVEL

DADOS DO IMOVEL

EDIFICIO: LUANGO
N° PAVTO.: + 15 TEMPO DA CONSTRUGAO: + 18 anos
ENDERECO: Av. Boa Viagem

N° 4040 BAIRRO: Boa Viagem CIDADERecife UF: PE

DADOS TECNICOS

CONSTRUTORA:
ENG° RESP.: CEL. FONE:
EMAIL:
OBSERVAGAO:
TIPO DA EDIFICAGAO :
I:I.JNlFAMlLlAR [l MULTIFAMILIAR
I:‘I:OMERUAL OQROS
TIPO DE REVESTIMENTO :
] GRANITO ) [] MARMORE [ JARDOSIA PITY
VERDE MERUOCA CLASSICO
|_[] CERAMICA [YIDRO [TASTILHA ME)LICA
TIPO DE PATOLOGIAS :
[] FLORESCENCIA  [[] MANCHAMENTO [ OXIDAGAO _PCOLAMEO DE PLACA
[] PERDA DE BRILHO [] PERDA DE GRAOS [[] CROSTANEGRAS CJTROS
CONDICOES DA EDIFICAGAO :
[] RUM [0 REGULAR [ Jom o[ fo
Recife, 10/11/2007
AMOSTRA. ..., Mais o0 menos 6 ARO
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FICHA DE IMOVEL

DADOS DO IMOVEL

EDIFICIO: ILHA BELLA
N° PAVTO.: +10

ENDERECO: Av. Boa Viagem

TEMPO DA CONSTRUGAO: + 10 anos

Ne 2110 BAIRRO: Boa Viagem CIDADRRecife UF: PE
DADOS TECNICOS
CONSTRUTORA:
ENG° RESP.: CEL. FONE:
EMAIL:
OBSERVAGAO:
TIPO DA EDIFICAGAO :
L INIFAMILIAR [0 MULTIFAMILIAR
QOMERCIAL ol;]Ros
TIPO DE REVESTIMENTO :
[0 GRANITO [] MARMORE [ RDOSIA A_LRrA
VERDE MERUOCA BRANCO
[] cerAmiCA ] viow [ bASTILHA IraLica
TIPO DE PATOLOGIAS :
[[] FLORESCENCIA [C] MANCHAMENTO  [[] OXIDAGAO [ BCOLAMENTO DELACA
[] perpa DEBRILHO [ PERDADEGRAOS [lROSTA NEGRAS [JUTROS
CONDIGOES DA EDIFICAGAO :
O RUIM [l REGULAR [Jom o010
Recife, 10/11/2007
AMOSTRA.....ooovereerrrinn. Mais 10 ANOS
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ANEXO 4. MODELO DO QUESTIONARIO

QUESTIONARIO

1. Quando e de que forma foram constatadas as alteracdes (patologias) ?

2. Tais alteracdes ja foram objeto de intervencdes e, caso afirmativo, quais e
com que resultados?

3. No decorrer da construcéo foram feitas modificacdes no projeto, na execucao
ou na escolha dos materiais?

4. Foram tomadas as medidas necessarias quanto a manutencao e limpeza?

5. O usuario se recorda de algum fato que possa estar ligado ao aparecimento
do problema?

6. O tempo de aplicacdo do revestimento pétreo?
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