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ALTERABILIDADE ACELERADA POR IMERSAO DA FACIES EXPORTACAO DO
SIENITO MARROM IMPERIAL

W.J.M. Ribeiro®; E.A. Menor?; F.M.C. Oliveira®; S.S. Barreto?

RESUMO - Um estudo de lixiviacdo 4cida acelerada do granito Marrom Imperial, facies export, é apresentado
neste trabalho. Os ensaios foram feitos utilizando-se corpos de prova de 5x5x2 cm, totalmente imersos em solugéo
de H,SO4, HNO3, H,SO, + HNO3, e HCI (pH = 3), por periodos de 30 e 60 dias. Sob diferentes condicfes de
ensaio, 0 aumento de porosidade mostrou-se diretamente associado ao tempo de imersdo dos corpos de prova, ao
tipo da solucéo lixiviante, e aos mecanismos de dissolugdo ai desenvolvidos. As maiores variagdes ocorreram sob
imersdo por 60 dias em HNO; e mistura H,SO,/HNOs, constatando-se porosidades finais de 1,019 e 1,054%,
respectivamente, que ultrapassam limites recomendados na literatura. Foram evidenciados dois mecanismos de
ataque quimico: em periodo <30 dias, predominaram processos de dissolu¢do. Em maiores periodos de imerséo, a
solugdo lixiviante revelou poder oxido-redutor, sobretudo potencializado em presenca de minerais opacos ou
maéficos. As perdas de massa mais significativas foram produzidas por soluc@es lixiviantes H,SO4 HNOs e de HCI,
observando-se que nem sempre a perda de massa acompanhou o aumento de porosidade. A absor¢do d’agua
mostrou-se diretamente associada a elevacdo da porosidade, principalmente sob lixiviagdo com HNO3 ou com
H,SO4/ HNO;.. As maiores perdas de brilho, foram produzidas pela lixiviagdo com HCI, denunciando uma forte
susceptibilidade dos feldspatos. Em termos de oxidabilidade, o facies export mostrou sensivel susceptibilidade a
processos de decaimento provocados por periodos de molhagem e secagem, seguidos de resfriamento e
aquecimento. O conjunto dos resultados recomenda cautela na utilizacdo deste facies em revestimentos externos,
particularmente em regides urbanas industriais e costeiras onde o spray salino, combinado com as contaminagoes
de SO, promovem a formagdo de HCI diluido em &guas de chuva. Nestas condigdes o decaimento de placas
lustradas devera sofrer alterabilidade critica ao termo de alguns anos ap6s aplicacéo.
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1. INTRODUCAO

Os materiais pétreos constituem, de longe, um dos mais antigos materiais utilizados pelo Homem,
apresentando uma grande gama de utilizagbes em nosso cotidiano. Este artigo aborda o estudo de alterabilidade
acelerada do facies de exportagdo do Sienito “Marrom Imperial”, muito utilizado em revestimentos. Quando
aplicado, este facies passa a sofrer a acdo dos agentes intempéricos, notadamente dos poluentes atmosféricos.
Como objetivo fundamental, visa-se avaliar qualitativamente e quantitativamente o desempenho de suas placas
lustradas, quando submetidas a a¢do de agentes quimicos, de modo a se prever a resisténcia ao decaimento. Desta
forma, pretende-se definir sua qualidade como produto litico e, por conseqiéncia, as finalidades mais adequadas
para sua utilizagéo.

A litologia selecionada para estudo corresponde a um dos cinco facies maiores do Complexo Bom Jardim,
classificada genericamente por Guimardes e Silva Filho (1992) como sienitos marrons muito grossos. Suas
principais ocorréncias localizam-se em Pedra do Navio e Fazenda das Pedras, no municipio de Bom Jardim-PE.
Ocorrem sob formas liticas lenticulares, integrando a Suite shoshonitica datada do Neoproterozoéico. Esta rocha tem
muita aceitacdo nos mercados nacional e internacional, sob o nome comercial de Marrom Imperial (Imperial
Brown), exibindo uma textura granular isotrépica, constituida essencialmente por cristais de feldspatos
regularmente distribuidos em uma matriz mafica homogénea, o que produz um padrdo estético bastante atraente.

Em placa polida o Granito Marrom Imperial possui trés facies distintos. O primeiro deles é formado
essencialmente por feldspatos marrons com auréolas finas de tonalidade rosa acentuada, imersos em matriz
formada principalmente por minerais maficos de tonalidades de negra a negro-esverdeada; o segundo apresenta
feldspatos marrons, com auréolas finas de tonalidades rosa clara a branca, imersos em matriz composta
essencialmente por minerais maficos negras a negro-esverdeados; e a terceiro, € formado por feldspatos marrons
sem auréola (facies exportacdo, também chamado facies 2), igualmente imersos em matriz composta por minerais
maficos de cor negra a negro-esverdeado. Este tltimo foi o facies escolhido para estudos de alterabilidade.

2. AMOSTRAGEM E METODOS

Amostras de placas lustradas do facies export foram obtidas em marmorarias, cortadas em corpos de prova
de dimensBes 5x5x2 cm, pesando aproximadamente 160 g, conforme norma NBR 12766. Os ensaios e/ou analises
realizadas tiveram como alvo a caracterizacdo petrografica, mineraldgica, quimica, tecnolégica e de alterabilidade,
do facies, assim como suas provaveis alteracfes ante a acidificagdo das aguas metedricas, decorrentes de
modifica¢des ambientais impostas por agdo antropica. Os ensaios para determinacdo dos indices fisicos (massa
especifica aparente seca e saturada, porosidade e absorcao aparentes), foram desenvolvidos utilizando-se a norma
ASTM NBR 12766. Ensaios para determinacdo da composi¢do quimica do facies foram efetuados a partir de
analises quimicas desenvolvidas nos laboratérios da ACME (Labs Analytical Laboratories Ltda), sobre material
ndo lixiviado. Analise petrografica foi desenvolvida para avaliagdo qualitativa e quantitativa da composicao
mineral do faces estudado, aplicando-se a norma ASTM NBR 12768/1992.

As determinagdes dos indices fisicos foram desenvolvidas através de ensaios técnicos padronizados (massa
especifica aparente, porosidade e absor¢do aparentes), utilizando-se a norma ASTM NBR 12766, tendo sido
realizados antes e apds os ensaios de alterabilidade acelerada, para monitoramento das possiveis modificacdes
apresentadas pela litologia. Os indices fisicos de amostras sas, como das amostras lixiviadas, foram determinados
segundo a norma ASTM NBR 12766 (1992), por meio do método das trés pesagens, para determinagdo dos indices
fisicos: massa especifica aparente seca, massa especifica aparente saturada, e porosidade aparente. Os resultados
foram entdo comparados para acompanhamento do processo de decaimento do material estudado, ap6s ensaio de
lixivacdo estatica. Neste sentido foram utilizados valores estabelecidos pela norma ASTM C-615, assim como
aqueles propostos por Frazdo e Farjallat (1995).

Para os ensaios de imersdo, tomou-se como base o ensaio de lixiviagdo estatica, denominado pelo IPT
(Instituto de Pesquisa Tecnoldgica do Estado de Sdo Paulo) como “ensaio de alterabilidade por imersdo em liquidos
reativos”, conforme metodologia estabelecida neste organismo e recomendada por Frasca (2003), Becerra-Becerra
e Costa (2003, 2007), e Silva (2007).

Neste trabalho, o material foi totalmente imerso em solugdes reativas, com pH = 3 (mais proximo da faixa
de pH das chuvas acidas em grandes centros urbanos), por um periodo de 30 e 60 dias, embora Frasca (2003) tenha
utilizado para estes ensaios uma imersao parcial de litologias em solucdes reativas com pH entre 1 - 1,5 por periodo
de 30 dias (condig¢Oes mais aceleradas). Por sua vez, Becerra-Becerra e Costa (2003, 2007) e Silva (2007), fizeram
imersdo de litologias em solugdes reativas por periodo de 20 dias sob pH = 3.
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A litologia selecionada foi submetida a ensaios de alteragdo acelerada frente a solugbes dos seguintes
reagentes: acido sulfurico 0,0005 M, acido nitrico 0,001 M, mistura de acido nitrico e sulfurico na proporcao de 1:2
de concentracdo 0,001 M de fons H”, e &cido cloridrico 0,001 M, utilizando-se para cada ensaio 12 corpos de prova.
Os corpos de prova foram totalmente imersos individualmente em 200 ml de solucéo de pH = 3 para cada um dos
acidos selecionados (H,SO,4, HNOs, H,SO, + HNO3, e HCI), por periodos de 30 e 60 dias. Apds periodo de sete
dias, a solucdo lixiviante em que cada corpo de prova se encontrava submerso foi trocada para se manter a
concentracdo destas solucdes lixiviantes em pH = 3, e a solu¢éo residual armazenada em recipiente fechado..

Apos os periodos de imerséo, os corpos de prova foram colocados em condigdes ambientais por periodo de
30 dias. Realizou-se 0 monitoramento de formacao de possiveis eflorescéncias e sub-eflorescéncias, as quais ndo
foram observadas em nenhum dos periodos de imersdo ou pds-imersdo.

O controle qualitativo das mudancas estéticas e desgastes visuais sofridos pelo material foram efetuados a
partir da medida do brilho, utilizando-se equipamento Gloss Checker, modelo 1G-330, e os resultados comparados
com corpo de prova ndo submetido aos ciclos de imersdo. O controle da possivel perda de massa sofrida pelo
material foi efetuado a partir de comparagdo da massa do corpo de prova, antes e apds os ciclos de ensaio, através
da medida da massa destes corpos em balanga analitica digital Shimadzu modelo Ay220; com preciséo de 4 casas
decimais, no Laboratério de Quimica experimental do IFPE (Instituto Federal de Pernambuco).

Ensaio de determinagdo da resisténcia ao envelhecimento por mudanga térmica, também conhecido como
ensaio de susceptibilidade & oxidagdo por choque térmico, foi realizado submetendo-se 0s corpos de prova a ciclos
sucessivos de aquecimento a 105°C, seguidos de imersdo imediata em 4gua a 20° C (norma ASTM EN 14066). O
ensaio de choque térmico, para avaliar a susceptibilidade da rocha a oxidacéo, foi realizado sobre quatro corpos de
prova, ao longo de 25 ciclos de aquecimento e resfriamento. O ensaio de choque térmico, para avaliar a
susceptibilidade da rocha a oxidacédo, foi realizado sobre quatro corpos de prova, submetidos a 25 ciclos de
aguecimento e resfriamento.

3. RESULTADOS
3.1. Analise Petrogréfica

O facies export € caracterizado por textura porfiritica inequigranular, constituida essencialmente por
porfiros de feldspato alcalino, plagioclasio, piroxénios, anfibélios, biotita, tendo como acessorios titanita, apatita e
opacos, e como minerais de alteracdo, sericita, opacos e argilominerais. Os feldspatos alcalinos (60 %) apresentam-
se como fenocristais zonados (1,5 a 2 cm) pertiticos, dos tipos stringer e drops, e correspondem ao microclinio e
ortoclasio reconhecidos, respectivamente, pela macla em grade e Carlsbad. Os plagioclasios (11%) apresentam-se
em pequenos cristais recristalizados bordejando o feldspato alcalino, comumente com geminacgéo periclina e fase
hospede das pertitas (Tabela I). Os minerais méaficos (29 %) sdo representados por anfibolios, piroxénios, biotita e
titanita. Os anfibolios (hornblenda) constituem aproximadamente 14 % da rocha, apresentam pleocroismo verde-
oliva a verde-claro, dimensdo média de 0,7 mm, apresentando-se em agregados anédricos de sub-grdos ou em
prismas anédricos. Os piroxénios apresentam dimensdo média de 1,5 mm (6 %), tons de verde a castanho, intensa
alteracdo e coroa de reagdo, o que denota o processo de uralitizacdo, apresentando inclusGes de minerais félsicos e
opacos. A biotita (5 %) apresenta-se com tamanho médio de 0,1mm, cor castanha-avermelhada correspondendo ao
produto de alteracdo do anfibdlio bem como da desopacitiza¢do. Os opacos (3 %), de dimensdes em torno de 0,07
mm podem ser primérios ou de alteragdo, e ocorrem dispersos em grdos anédricos ou com habito cubico. Outros
acessorios incluem a titanita que se encontra passando por processo de alteracdo, e apatita (1 %), dispersa por toda
arocha (Figura 1).

Tabela | - Analise composicional (%) do facies exportacdo do Marrom Imperial

Minerais/pardmetros %
Quartzo --
Plagioclésio 10

Feldspatos Alcalinos
(K-F) 60
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Biotita 6
Anfibdlios (hornblenda) 14
Granada --
Zircao -
Apatita 1
Opacos 3
Piroxénios 6
Titanita/ Epidoto Tr
Sericita/clorita/calcita Tr/Tr/--
Granulacéo Média a fina
Estrutura Maciga
Textura Porfiritica/
inequigranular
Microfissuramento Frequente

Figura 1 - Fotomicrografia do Marrom Imperial; facies exportagédo (sem
aureola); nicois paralelos (a esquerda) e nicois cruzados — NX
(a direita). Contato entre fenocristais de feldspatos potassicos.

3.2. Composi¢do Quimica do Facies Exporta¢do do Marrom Imperial
Os resultados da analise quimica desta facies da rocha ignea, realizada por espectrometria de massa nos

Laboratorios ACME - Labs Analytical Laboratories Ltda (Tabela II), demonstram que esta litologia € um sienito
(presenca expressiva de minerais aluminosos potéssicos, denunciados pelos teores de silicio, aluminio e potassio.
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Tabela Il — Composicéo quimica do facies exportacdo do sienito Marrom Imperial (valores em %).

Composicdo quimica

facies exportacdo
SiO; 61,07
Al,04 15,33
Fe,03 4,53
MgO 2,43
CaOo 2,45
K,0 7,74
Na,O 3,88
TiO, 0,94
P,O5 0,45
MnO 0,06
Loi 0,50
Cr,0; 0,0013

3.3. Ensaios de Caracterizacdo Tecnologica

Indices Fisicos (Rocha S)

Os resultados apresentaram os seguintes valores de massa especifica aparente seca: 2.705 Kg.m?, resultado
superior a 2.560 Kg.m?, atendendo portanto as exigéncias da norma ASTM C-615, referente a rochas silicaticas.

Quanto a porosidade, constata-se que a norma ASTM C-615 ndo estabelece limites, porém Frazdo e
Farjallat (1995) sugerem o valor maximo de 1% para esta propriedade. Observou-se, no entanto, que este facies
apresenta valor médio de porosidade da ordem de 0,743% sendo, portanto, inferior ao limite acima estabelecido

(Figura 2).

Porosidade x Absor¢ao d'agua

08
0,7
06
0,5
04 |
03
0,2
01 [~

Valores (% )

Porosidade Média ‘

Absorg¢do Média
d'dgua

’. Fécies exportagdo 0,743

N 0,2756

B Ficies exportagdo

Figura 2 - Valores de porosidade média e absor¢do d’agua do facies exportagdo do Marrom Imperial.
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Ensaios de Alterabilidade Acelerada (indices fisicos ap6s 30 dias de imersao)

A andlise do comportamento das solugfes lixiviantes comportou algumas considera¢cdes importantes,
envolvendo a mineralogia, porosidade, assim como o teor em maficos do facies estudado. Envolveu também os
mecanismos de perda de massa a que 0 corpo estd submetido quando imerso, a natureza e caracteristicas das
solucdes lixiviantes, além dos provaveis mecanismos de acdo que cada &cido pode apresentar. Adicionalmente,
foram consideradas as solubilidades dos produtos formados porque estes aspectos, em conjunto, Sd0 0s
responsaveis por fornecer uma melhor possibilidade de compreensdo acerca dos resultados obtidos ap6s ensaios de
lixiviacdo estatica.

No tocante & provavel perda de massa desencadeada a partir do ensaio de lixiviagdo estatica por imersao
em liquidos reativos, ocorrem dois processos que podem provocar este fendmeno. O primeiro seria pela dissolucao
de minerais constituintes do facies, em decorréncia da atuacdo da solucdo lixiviante; o segundo seria pelo processo
de desagregacdo de fragmentos do corpo de prova, provocado também pela acdo da solucdo sobre os minerais mais
susceptiveis a decaimentos e que, por sua vez, provoca o enfraquecimento da rocha, com consequente perda de
partes desta. Ambos 0s mecanismos atuam sobre a porosidade, fazendo com que esta varie. Porém, o local, as
dimensfes do grdo, e o tipo de mineral que constitui o grdo desagregado, sdo aspectos importantes e atuam de
forma diferenciada sobre a porosidade, pois variacbes de massa na superficie do facies, provocadas pela
desagregacdo de grdos de minerais mais susceptiveis a acdo da solucdo lixiviante, podem apresentar menor
significancia no aumento da porosidade que os processos desencadeados pela dissolucéo destes minerais no interior
do corpo de prova.

Outro fator importante acerca da acdo destas solucGes lixiviantes sobre os corpos de prova trata da
solubilidade dos produtos formados durante o processo de ataque. Nas solugdes submetidas ao ataque por &cido
nitrico é necessario observar que todos os produtos formados sdo muito mais solUveis que os produtos na forma de
sulfato, fato que pode ter influenciado na menor agéo do &cido sulfurico sobre o facies quando comparada aos
ataques com outros &cidos como o nitrico e o cloridrico, que apresentam maior solubilidade com seus produtos
resultantes. A possibilidade de alguns acidos, notadamente no caso de mistura H,SO,/HNO; assim como do acido
nitrico isoladamente, de atuarem como agentes oxidantes, mesmo em soluc@es diluidas, aumenta a possibilidade de
maior reatividade.

A combinagdo destes &cidos pode, provavelmente, promover a potencializacdo da agdo reativa desta
mistura que, por sua vez, favoreceria 0s processos de lixiviacdo. Estes aspectos tornam-se relevantes, uma vez que
fornecem subsidios para as provaveis hipoteses e compreensdo dos dados obtidos experimentalmente.

A determinac&o de indices fisicos do facies exportacdo, apos ataque com diferentes reagentes, em imersao
por 30 dias (Figuras 3 e 4), mostrou comportamento diferenciado, o que indica um maior aumento de porosidade,
caso a caso, dependendo do reagente empregado.

Porosidade apds 30 dias de imersao

0,95
X p
H]
§ 0,9
= P
>
0185 | '
08 = .
H2S04 ‘ HNO3 ‘ Mistura HCI ‘
’.Féciesexponagéo 0,9709 ‘ 0,8616 ‘ 0,9202 0,9733 ‘

Figura 3 - Porosidade do facies exportacao ap0s periodo de imerséo de 30 dias, nas diferentes solucGes
lixiviantes.
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Variagao de massa apds 30 dias de imersao

03 [
025 [ .
8 0,2
o 0,15 7 .
M Py
> 01 [
005 [ :
0 K p
H2504 HNO3 Mistur HCl ‘
a
"Féciesexportagéo 0,16 0,1 0,15 ‘ 0,27 ‘

Figura 4 - Variacdo de massa sofrida pelo facies exposto a diferentes solucdes lixiviantes apos periodo de
imersédo de 30 dias.

Porosidade e Variacdo de Massa em Periodo de Imersdo de 30 dias

Analisando-se 0 comportamento do facies estudado em relagdo ao ataque das solugdes lixiviantes, para este
periodo de imersdo de 30 dias, observa-se que as maiores variaces de porosidade ocorreram ap0s acdo da solucéo
lixiviante dos &cidos H,SO, e HCI, o que indica predominio dos processos de dissolugdo sobre 0s processos de
oxido-reducdo. A maior susceptibilidade de feldspatos e feldspatoides a agdo do acido HCI é fato ja conhecido da
literatura. As solugbes lixiviantes contendo acidos oxidantes, como HNO; e mistura de HNO; e H,SO,,
apresentaram menor agdo sobre a porosidade deste f4cies. Este fato deve-se em parte ao tamanho e tipo de contato
entre os grdos de feldspatos, a forma como estes estdo distribuidos no contexto textural da rocha. Assim, os
minerais que tiveram maior contato com estas solucdes lixiviantes foram os fenocristais de feldspatos que, de certa
forma, dificultaram o contato das solugdes lixiviantes com outros minerais da rocha, mais suscepiveis a acao
oxidante destas solugdes como, por exemplo, os méaficos e opacos presentes neste facies (rever Figura 1).

As maiores variacdes de massa sofridas pelo facies estudado também acompanharam a tendéncia da
porosidade, indicando assim uma predominancia dos processos de dissolugcdo sobre os de oxido-redugdo. Esta
relacdo entre porosidade e perda de massa nem sempre ocorre de forma direta, uma vez que outros fatores
importantes podem influenciar a porosidade, e assim devem ser levados em conta. S&o 0s casos de processos de
desagregacdo de fragmentos do corpo de prova, provocados pela acdo da solucéo lixiviante, assim como o tamanho
do gréo e a localizag&o onde este processo se desenvolveu (se sobre a superficie ou se mais internamente no corpo),
e ainda: a presenca ou ndo de pertitas, a distribuicdo, tamanho e contato dos poros, que podem exercer
significativas influéncias sobre a porosidade da amostra. Além disto, deve-se considerar que estes poros nao se
apresentam distribuidos homogeneamente ao longo dos corpos de prova, além da possibilidade de estarem
preenchidos por minerais com maior ou menor facilidade de alteragdo. Cabe ainda ressaltar a possibilidade de
existéncia de minerais secundarios com relativa solubilidade preenchendo fissuras, assim como a solubilidade dos
produtos formados pelas reagdes de dissolugdo, condig¢Oes estas que podem também interferir na porosidade final.

A analise petrografica revelou, na matriz do facies, um percentual de minerais maficos e opacos,
distribuidos entre cristais maiores de feldspatos, que apresentam contato direto entre si. Este fato provavelmente
dificultou a acéo das solugdes lixiviantes sobre 0os minerais mais suscetiveis a alteragdo, promovendo inicialmente a
acdo do lixiviante sobre os cristais de feldspatos, inclusive por estes serem predominantes em sua composi¢do. De
forma que, para este facies, a predominancia do tipo de contato direto entre os fenocristais de feldspatos, assim
como seu quantitativo modal, favoreceu a acdo preferencial do lixiviante via dissolucdo e ndo a partir de
mecanismos de oxido-reducdo, mais observados quando a a¢do da solucéo lixiviante, com poder oxidante, se faz
diretamente sobre minerais opacos ou ferromagnesianos.
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Porosidade e Variacdo de Massa em Periodo de Imersdo de 60 dias

Frente as solucdes lixiviantes, apds imersdo por 60 dias, observou-se nitidamente que os lixiviantes com
poder oxidante (HNO; e mistura HNO3/H,SO,) tiveram uma maior ac¢do tanto sobre a porosidade (Figura 5) como
na perda de massa do facies (Figura 6). Assim, estes dados sugerem um predominio dos processos de oxido-
reducdo sobre os processos de dissolucdo, de forma que vencida a barreira inicial oferecida pelos fenocristais de
feldspatos, as solucdes lixiviantes, devido ao tempo de contato, tiveram assim acesso aos minerais mais suscetiveis
a alteracdo, como os méficos e opacos, promovendo assim uma significativa elevacao da porosidade.

Porosidade apds 60 dias de imersao

1,06
1,04 7.
P 1,02
s 17
> 098 [
0,96

094 [~ :

H2504 HNO3 Mistura HCI ‘

’l Facies exportagdo 0,9838 1,019 1,057 0,9914 ‘

Figura 5 - Porosidade do fécies exportacéo, nas diferentes solugdes lixiviantes, apos periodo de imerséo de
60 dias.

Varia¢ao de massa apds imersao de 60 dias

12 (.
17
8 08 .
o 0,6 [
(T -~
> 04 [ .
e - ,.
o K P
H2504 HNO3 Mistura HCl |
|-Fa'ciesexportag§o 0,2 0,24 1,06 0,77 |

Figura 6 - Variacdo de massa sofrida pelo facies exportacéo, nas diferentes solugdes lixiviantes, apos periodo de
imers&o de 60 dias.

Os valores de porosidade, sob agdo das solucBes lixiviantes de HNO;z; e mistura de HNO; e H,SO,,
exibiram valores de porosidade superiores ao valor limite recomendado por Frazdo e Farjallat (1995) demonstrando
que este facies apresenta significativo processo de decaimento se submetido a acdo destes lixiviantes, por periodo
de tempo mais prolongado. Este decaimento, por sua exposicdo a solucdo lixiviante de H,SO,/HNO; sugere,
portanto, que este facies apresenta maior susceptibilidade & acdo de poluentes atmosféricos antropicos. Portanto, as
mudancas nos indices fisicos do facies, devido a presenca de minerais alterados ou susceptiveis de alteracdo, estdo
diretamente relacionadas com a diminuicdo progressiva da resisténcia mecanica o que, por sua vez, atua sobre a
vida util da rocha, sobretudo quando esta se encontrar exposta a ambientes onde estes reagentes quimicos estejam
disponiveis. Este fato, de suma relevancia, passa a comprometer a vida Util da placa lustrada desta rocha, devido ao
significativo aumento em sua porosidade.

As maiores perdas de massa apresentadas pelo facies, para este periodo de imersdo, se deram nas solucGes
lixiviantes: mistura de &cidos (HNO;z; + H,SO,4), e HCI. No caso de mistura de &cidos, a combinacdo de suas
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atuacBes potencializou os respectivos efeitos lixiviantes, pela exacerbagdo dos fendmenos de oxido-reducéo, com
observacéo inclusive de desagregacao e remocdo de graos minerais do corpo de prova imerso.

A segunda maior perda de massa foi provocada pela acdo da solucdo lixiviante de HCI. Nesta, observa-se
predominio de processos de dissolu¢do, em concordancia com a maior suscetibilidade dos feldspatos e
feldspatdides a acdo deste &cido. A alta solubilidade exibida pelos produtos da reacdo deste acido favorece,
também, a sua acdo lixiviante.

De um modo geral, os resultados encontrados evidenciam que a maior ou menor susceptibilidade do facies
a acdo de solugBes lixiviantes esta diretamente relacionada a fatores como: composi¢cdo mineraldgica, presenca
fenocristais no facies, tipo de contato entre os graos, textura da rocha, composicdo modal, e arranjo e distribuicdo
de minerais méaficos e opacos, no facies.

indices Fisicos - Absorcdo Aparente de Agua

Os valores de variagdo de absor¢do d’agua apresentaram correlagdo positiva com os de porosidade tanto
para imersdo de 30 dias, quanto para de 60 dias, de modo que o comportamento apresentado pela absorcéo,
consideradas diferentes solucgdes lixiviantes, também é acompanhada pela porosidade (Figuras 7 e 8). Verifica-se
que, para o periodo de 30 dias, 0os maiores valores de porosidade ocorreram sob lixiviacdo de HCI, seguida pela de
H,SO,. Ja no periodo de imersdo de 60 dias observou-se que maiores valores de porosidade e de absor¢do d’agua
ocorreram sob lixiviagdo da mistura de HNO; + H,SO,. Esta constatacdo coloca em evidéncia a existéncia de dois
estagios reagentes: Em primeira estancia, ao termo de 30 dias, predominam processos de dissolucdo; em maior
periodo de imersdo, a solugdo lixiviante mostra comportamento oxido-redutor. Neste estidgio, 0s minerais
opacos/maficos (contendo ions metalicos reduzidos, como Fe, e outros), do facies em estudo, ficaram submetidos a
mecanismos de rea¢es oxido-redutoras. Desta forma, os maiores valores de porosidade estdo também associados
aos maiores valores de absor¢ao d’agua.

Variagdo de Absorgdo d'agua facies expartagao

04
§ 0,3 |
,‘9' 0,2
> 0,1 ]
o
H2S04 HNO3 Mistura HCI
¥ Inicio 0,272 0,269 0,2912 0,26
" 30 dias' 0,3583 _ 03177 | 0,3413 | 0,359
&0 dias 0,3633 03756 0,3%04 0,3736

Figura 7 - Variagao da absor¢do d’agua no facies exportagdo do sienito Marrom Imperial, sob diferentes
condicdes de lixiviacao &cida.
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Porosidade x Absorcaod'agua 60 dias
facies exportacao

1,2 |
vy
E
K=
]
- 0,4 |
H25D4 HMDZ —Mistura
L] Absorcdo d'dgua 60
d.'; & 0,3633 0,3756 0,3904 0,3736
1a%
u Porosidade 0,9838 1,019 1,056 0,9914

Figura 8 - Comportamentos da porosidade e de absor¢do d’agua do facies exportagdo do Marrom
Imperial, sob diferentes tipos de lixiviacdo, apds periodo de imersao de 60 dias.

Lixiviacdo Estatica a Pressdo e Temperatura Ambiente (modificacOes estéticas)

A imersdo total em solucGes &cidas objetivou verificar a estabilidade do facies exportacdo face a
diferentes influéncias antrépicas causadas pela acidificacdo das aguas, notadamente em areas costeiras.
AlteracOes estéticas afetando tonalidades, provocando o aparecimento de cavidades, e perdas de massa,
foram constatadas ao termo de 30 a 60 dias de testes, em suas superficies lustradas. As principais
modificagdes qualitativas comprovadas foram perda de brilho, via descoloragdo promovida pela oxidacao
de seus minerais ferromagnesianos, e aparecimento de rugosidade superficial, devido a lixiviacdo parcial
de minerais constituintes, formagédo de microcavidades e evidéncias de microfissuras intergranulares nos
planos de clivagens, formando linhas paralelas ou anastomosadas (Figuras 9, 10, e 11).

Rocha Sa H,SO, - 30 Dias H.SO, - 60 Dias

Figura 9 - Diferentes aspectos do Marrom Imperial, ficies exportacdo, sob lixiviagdo de H,SO,, desde
rocha sa a condices de lixiviacao por 30 e 60 dias.
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Rocha Sa MISTURA_— 30 Dias MISTURA - 60 Dias

Figura 10 - Diferentes aspectos do Marrom Imperial, facies exportacao, sob lixiviacdo de mistura HNO; +
H,SO,, desde rocha s a condigdes de lixiviacdo por 30 e 60 dias.

Rocha Sa HCI - 30 Dias HCI - 60 Dias

CIIT—

Figura 11 - Diferentes aspectos do Marrom Imperial, facies exportacao, sob lixiviagdo de HCI, desde rocha
sd a condigdes apos 30 e 60 dias.

Os ensaios mais prolongados de imersao total (60 dias) apresentaram as maiores mudancas estéticas sobre
superficie das placas, sobretudo perceptiveis nos casos de mistura dos acidos sulfarico/nitrico, seguindo-se 0s
acidos sulfurico e cloridrico, que revelaram intensidades de modificagfes estéticas muito proximas entre si. A
mistura de &cidos sulflrico/nitrico apresenta-se como 0 agente mais agressivo em relacdo a preservacao estética do
facies provocando, em diferentes graus de intensidade, modificacGes na superficie da placa.

Para um periodo de imersdo de 30 dias, o facies estudado apresentou modificacOes estéticas em suas
caracteristicas em todos as condicBes de lixiviacdo a que foi submetido. Comparando-se 0s corpos de prova que
foram submetidos as diferentes solucdes, para um mesmo periodo de imersdo, constatou-se um comportamento
semelhante em todos eles, com um pequeno destaque para 0s casos submetidos a lixiviacdo da mistura de &cidos
sulfarico/nitrico. Neste periodo de imersdo, o facies sofreu os maiores danos em seus aspectos mineraldgicos e
texturais, passando da tonalidade natural marrom escura para marrom esverdeada em algumas porcdes, resultando
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em realce do microfissuramento existente, geragdo de pequenas cavidades devido a lixiviagdo de constituintes
mineraldgicos, e perda de brilho original.

As alteracdes de tonalidade visiveis a olho nu, evidenciadas pelas descoloracdes das placas lustradas,
sugerem que estas modificacdes sdo devidas a lixiviagdo parcial de constituintes minerais da rocha, quando
solucbes acidas penetram nas microfissuras. Assim, estas modificagdes estéticas poderdo comprometer o uso deste
facies do Marrom Imperial se utilizado como revestimento externo, principalmente em ambientes susceptiveis a
acdo de solucgoes &cidas similares aquelas testadas neste estudo. Regides costeiras urbanas, por exemplo, possuem a
desfavoravel convergéncia de spray salino com &cidos provenientes da queima de combustivel féssil, gerando
acido cloridrico.

Diminuicdo do Brilho

Ap0s aplicacdo, as rochas ornamentais utilizadas generalizadamente como revestimento passam a ficar
expostas a diversas condicdes de alteracdo como a poluicdo atmosférica, chuvas &cidas, produtos de limpeza, sucos
acidos, vinagre, etc. Tais condigdes agem sob a superficie das placas liticas, reagindo com seus minerais
constituintes, promovendo modificacdes significativas no brilho, na coloragdo, e comprometendo a estética do
produto litico, em razéo de seu decaimento fisico-quimico.

Apesar do brilho ser um dos pardmetros indicadores do grau de alterabilidade sofrido pela placa lustrada,
torna-se necessario assinalar que processos de lustre ndo sdo homogéneos e, portanto, podem variar de uma placa
para outra, ou de um lote para outro, ainda que se mantendo um mesmo procedimento industrial. Assim,
monitoramentos significativos devem ser conduzidos sobre corpos de prova obtidos de uma mesma placa lustrada,
0 que em parte eliminaria as possiveis variagfes de lustre.

As medidas de perda de brilho assinaladas nos corpos de prova do féacies estudado, sob diferentes ataques
lixiviantes, ap0Os 0s ensaios de imersdo total de 30 e 60 dias, encontram-se nas Tabelas Il e IV.

Tabela 111 - Perda de brilho do facies exportacdo do sienito Marrom Imperial, sob ataque de diferentes solucoes
lixiviantes, e em diferentes periodos de imersao.

Fécies exportacao Inicio 30 dias 60 dias
H,SO, 69,3 59,2 42,2
HNO, 69,1 57,3 48,4
H,SO,;/ HNO; 69,5 60,3 54,8
HCI 64,5 53,6 37,6

Tabela IV - Perda de brilho percentual do facies exportacdo do Marrom Imperial,

por periodo de imersdo em diferentes soluces lixiviantes.

Solugdo 0-30 dias 0-60 dias
H,SO, 14,57 39,1
HNO3 17,1 19,82

H,SO,/

HNO; 13,23 21,15
HCI 16,9 41,7

Com efeito, as perdas de brilho dependem do tempo de imersdo e do tipo de ataque lixiviante a que
submetido o facies estudado. As maiores perdas foram observadas no periodo de imerséo de 60 dias (Figura 12).
Apesar da diferenca de lustre apresentado por cada corpo de prova, a gradacao desta sua perda é constatavel com o
tempo, ndo importando o tipo de solucéo lixiviante empregado.

O aumento de participagdo de minerais mais susceptiveis a alteragdo em uma rocha eleva a reatividade
desta frente as solugdes acidas lixiviantes, tornando-a mais vulneravel aos processos intempéricos. Alguns outros
minerais, como 0s micaceos, ndo permitem um “fechamento completo” da superficie lustrada devido a estrutura
placoide exibida por estes minerais, promovendo a formacgdo de pequenas cavidades nas placas e, portanto,
comprometendo o lustre. Além disto, minerais micaceos, favorecem a ac¢do corrosiva das solugdes lixiviantes,
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assim como os feldspatos, que podem se alterar para argilominerais, notadamente os plagiocléasios célcicos e
sodicos, ja que estes apresentam-se menos resistentes a acdo do intemperismo que os feldspatos potassicos. De
modo que, quanto mais susceptivel o mineral a alteragdo, e quanto maior sua participagdo na composicdo da rocha,
maior também serd a diminuicédo de lustre exibida por placas desta.

Variacdode brilho do facies exportagao

45
40
35
30

25 17
20 ',',o
15 ¢
w0 [ -

Valores

H2504 HNO3 H2504/HNO3 Hel
Facies comercial

‘I 0-30 dias 14,57 17,1 13,23 16,9

| 0-60 dias 39,1 19,82 21,15 41,7

Figura 12 - VariacGes de perda de brilho exibido pelo facies exportagdo do sienito Marrom Imperial, nos diferentes
periodos de imersdo de 30 e 60 dias, em diferentes soluces lixiviantes.

Oxidabilidade por Chogue Térmico

Os valores médios de perda de massa apresentadas pelo facies estudado, apds os ensaios de oxidabilidade
por choque térmico, mostraram diferencas pouco significativas (< 0,1g; vide Tabela V). Neste sentido, ndo foram
observados efeitos degradativos acentuados a olho nu sobre os corpos de prova, embora tenham sido percebidas,
em pontos esparsos, manchas avermelhadas tipicas de oxidacdo de minerais metélicos contendo ferro (Figura 13),
indicadoras da presenca de processos de 0xido-reducéo.

Embora discreta, estas variages de massa evidenciam o comportamento distinto do fécies investigado,
condizente com o teor de opacos e de piroxénios que possui. Neste ensaio, se fez necessario considerar a presencga
de opacos e de outros minerais contendo espécies metalicas, como é o caso das biotitas, piroxénios e anfibolios,
presentes na composi¢cdo mineraldgica deste facies.

Tabela V - Facies exportacdo do Marrom Imperial: valores médios das perdas de massa, ap0s ensaios de
oxidabilidade, por choque térmico

Inicio Apos os 25 ciclos Diferenca de massa

Facies
exportacdo 133,7728 g 133,6857 g 0,0871¢g
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ENSAIO OXIDABILIOADE POR CHOQUE TERMICTO
MARROM IMPERIAL FACIES 2

Figura 13 - IndicacOes de oxidagdo em corpo de prova do facies exportagdo (facies 2) do Marrom Imperial.

4. CONCLUSOES

A composicdo quimica e mineralogica do facies exportacdo, ratificando sua composi¢éo sienitica,
apresenta fenocristais de feldspatos KF, minerais maficos, e uma certa quantidade de minerais opacos,
passiveis de alteragdo intempérica relativamente rapida. Sob diferentes simulagdes de processos de
lixiviacdo &cida acelerada, o aumento de porosidade esteve diretamente associado ao tempo de imersao
dos ensaios, ao tipo de acido constituinte da solugdo lixiviante, e aos mecanismos de dissolugdo
desenvolvidos por estes. As maiores varia¢cdes de porosidade ocorreram em periodo de imersdo de 60
dias, nos casos de acido nitrico e de mistura &cido sulfurico/nitrico, constatando-se porosidades finais de
1,019 e 1,054 %, respectivamente, que ultrapassam o limite recomendado por Frazédo e Farjallat (1995).
Neste caso, infere-se que nestas condi¢des ocorre um decaimento mais significativo. Destaca-se ainda que
estas solucdes lixiviantes, que promoveram as maiores variagdes de porosidade, sdo solu¢Ges com poder
oxido-redutor. Esta constatacdo nos assinala fortemente para o fato da existéncia de dois mecanismos de
ataque quimico: em periodo menor que 30 dias, predominaram processos de dissolu¢cdo. Em maiores
periodos de imersdo, a solucdo lixiviante tem poder oxido-redutor, sobretudo potencializado em presenca
de minerais opacos ou maficos, contendo ions metalicos reduzidos, como Fe, e outros.

Os mais significativos valores de perda de massa ocorreram apés periodo de imersdo de 60 dias,
nas solucgdes lixiviantes com mistura de acidos HNO3; + H,SO,, e na de HCI. Portanto observa-se que nem
sempre a perda de massa acompanha o aumento de porosidade, visto que outros fatores lhe estdo também
associados, como tamanho do gréo, localizagdo onde o processo de desagregacdo se desenvolveu (se
sobre a superficie ou se mais internamente no corpo de prova), além da distribui¢do, tamanho e contato
entre estes espacos vazios. Além disto, podem ocorrer outros fatores como o preenchimento por minerais
de maior ou menor facilidade de alteracdo, presenca de minerais secundarios em fendas e fraturas, além
de maior solubilidade em &gua, de produtos formados nas reacdes de dissolucao.

Quanto a absor¢do d’agua, seu comportamento apresenta-Se diretamente associado a elevacdo da
porosidade, de modo que seus maiores valores se deram no periodo de imersdo de 60 dias, para as
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solugdes lixiviantes acido nitrico e mistura dos acidos sulfurico/nitrico, as mesmas que promoveram as
maiores variagOes de porosidade. Ficou constatado que a elevagdo dos valores de absor¢do d’agua ndo
apenas indica aumento da sua porosidade, mas também aumento significativo na conectividade desta,
desencadeada pela agéo destas solucdes lixiviantes.

As determinacOes de brilho, antes e ap0s os periodos de lixiviacdo, apresentam suas maiores
perdas sob acdo da solucgdo lixiviante HCI, em periodo de imersdo de 60 dias. Este fato assinala
fortemente a maior susceptibilidade dos feldspatos, de forma que é recomendavel maior cautela no
emprego deste facies do Marrom Imperial em regides costeiras, onde o spray salino, combinado com as
contaminacdes de SOy, promovem a formacéo de HCI.

Em termos de oxidabilidade, o facies estudado demonstrou ser susceptivel a acdo de processos de
decaimento provocados por periodos de molhagem e secagem, seguidos de resfriamento e aquecimento.
Fato este que, associado a utilizagdo do material em regides litoraneas de clima tropical Umido, aceleraria
ainda mais criticamente os mecanismos de decaimento da rocha.
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