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RESUMO —As rochas ornamentais em geral, incluindo as rochas graniticas, quando utilizadas em centros
urbanos, entram processo de alterag@o acelerada, uma vez expostas a atmosferas poluidas. Para estudar estes
efeitos realizaram-se ensaios de caracterizagdo fisica e mecanica e ensaios de envelhecimento acelerado com
solucdes acidas (HCL, H,SO, e HNO;) conjugados com ensaios de gelividade nos granitos de Mongao, Vila
Real, Castelo de Vide e de Monforte, Gabro de Odivelas e Sienito Nefelinico de Monchique. Calculou-se a
percentagem de decréscimo das propriedades das rochas relativamente ao valor inicial e um factor de quali-
dade Q. Os resultados obtidos forneceram indicagdes sobre as degradagdes sofridas pelas rochas, prevendo o
seu comportamento quando utilizadas em circunstancias semelhantes. O conhecimento sobre estas rochas no
que diz respeito as limitagdes do ponto de vista tecnolégico traduz-se numa garantia de qualidade para os pro-
dutos da industria de rochas ornamentais.

SYNOPSIS — Granitic rocks and other rock types used as dimension stones become easily altered once
exposed to the atmosphere in urban centres and this process can be accelerated depending on how polluted the
atmosphere is. In order to define the specific effects on rocks, several different experiments were carried on
covering mechanical and physical tests, after promoting artificial ageing caused by acid environments (HCI,
H,SO,, HNO;), combined with freeze and thaw exposure. The rocks used in the experiments were: Mongao,
Vila Real, Castelo de Vide and Monforte granites and other undersaturated rocks (Gabbro from Odivelas and
the Monchique Nepheline Syenite). The decrease of rock property values (in percentage) relative to the initial
values and the quality factor Q were determined. This relationship indicates the degradation experienced by
each rock under similar natural environments and the constraints for the rock uses. This type of data represents
a quality warranty for the natural stone industry.
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1- INTRODUCAO

As implicacdes tecnologicas resultantes da alteragao e alterabilidade de rochas silicatadas, tidas
como pouco vulneraveis em ambientes poluidos, sdo um tema de importancia crescente na socie-
dade actual.

Recentemente verificou-se que algumas rochas graniticas utilizadas como rocha ornamental,
com aplicacdo em centros urbanos, entraram em processo de alteragdo acelerada quando expostas
a ambientes atmosféricos poluidos.

Sao também conhecidos diferentes aspectos de alteragdo quimica e mecanica em varios tipos
de rochas silicatadas encontradas nas fachadas de edificios em diferentes cidades da Europa, como
Lisboa, bem como aspectos particulares de alteragdo em algumas das rochas igneas portuguesas.

As rochas seleccionadas para este estudo sao os granitos de Mongao, de Vila Real, de Castelo de
Vide (“Branco Caravela”) e de Monforte, o Gabro de Odivelas e o Sienito Nefelinico de Monchique.

Apds estudos petrograficos ¢ ensaios de caracterizagdo fisica e mecanica, as rochas foram
submetidas a ensaios de envelhecimento acelerado com solugdes acidas (HCI, H,SO, ¢ HNO;)
conjugados com ensaios de gelividade em camara de gelo-degelo. Foram efectuados ensaios de
resisténcia a flexdo sob carga centrada e medigdes de frequéncia de ressonancia longitudinal de for-
ma sistematica nas amostras das diferentes rochas antes e apos gelo-degelo e, também, associando
este teste com a exposicdo prévia a solugdes acidificadas durante 45 ¢ 90 dias.

Os resultados obtidos forneceram indicagdes sobre as degradacdes sofridas pelas rochas sub-
metidas a ensaio, fazendo prever o seu comportamento quando utilizadas em circunstancias
naturais semelhantes e em locais onde rochas do mesmo tipo foram ou possam vir a ser aplicadas.
Na tentativa de avaliar qualitativamente a resposta de cada rocha as condi¢des ensaiadas, a repre-
sentatividade dos valores foi calculada através da percentagem de decréscimo da propriedade
relativamente ao valor inicial obtido e com base num factor de qualidade Q.

Os estudos e consideragdes sobre a alteracao e alterabilidade das rochas igneas ornamentais
pretendem, por um lado, encontrar relagdes entre materiais litologicos semelhantes mas com dife-
rentes origens e, por outro, dar apoio na defini¢do de aplicacdes adequadas para esses materiais.
Permitem, também, identificar de que modo factores como a composi¢do mineraldgica, a textura,
o estado inicial de alteracdo, as condigdes climatéricas e os poluentes atmosféricos, actuando iso-
ladamente ou em conjunto, provocam a instabilidade dos minerais, alterando as propriedades fisi-
cas e mecanicas das rochas.

Entende-se que a industria das rochas ornamentais pode beneficiar com este tipo de estudos
pelo facto de, a par do conhecimento tecnoldgico dos materiais que produz e comercializa, também
permitir adoptar uma atitude de garantia de qualidade para os seus produtos.

2 — CARACTERIZACAO PETROGRAFICA DAS ROCHAS iGNEAS ORNAMENTAIS

As amostras de rochas utilizadas na realizacao dos estudos petrograficos, mineralogicos e nos
ensaios de caracterizagdo fisica e mecanica e de envelhecimento acelerado foram obtidas em pe-
dreiras exploradas por diferentes empresas da industria extractiva de rochas ornamentais.

O estudo petrografico envolveu uma descri¢do macroscopica das rochas em amostra de mao,
descri¢do ao microscopio petrografico e estudo dos minerais essenciais, em microssonda electronica.
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No Quadro 1 e com base em Simao (2003) resumem-se as principais caracteristicas mineralo-
gicas e petrograficas das rochas igneas ornamentais seleccionadas para este estudo.

Indica-se, também, a sua designagdo comercial, as empresas exploradoras e transformadoras
de cada tipo litoldgico e a localizagdo geografica das pedreiras.

As caracteristicas gerais destas pedreiras e os diferentes tipos de explorag@o estdo descritos em
Moura (2000), http://rop.ineti.pt/rop/ (2007) e Varios (1983/4/5 e 1995).

Quadro 1 — Resumo das principais caracteristicas mineralogicas e petrograficas

das rochas igneas ornamentais estudadas.

Nome da Rocha| Granito de Granito de Granito de Granito de Gabro de Sienito
Mong¢io Vila Real Castelo de Vide Monforte Odivelas nefelinico
de Monchique
Designacio Cristal Rosa Amarelo Vila | Granito Branco Forte Rosa Preto Odivelas Cinzento
comercial Real ou Amarelo Caravela Monchique
Real
Empresa Marmores IMM Granitos de Granisintra Ferbritas Sienave
exploradora Longarito Maceira
Localizagao Sanfins S. Tomé do Cancho de Macigo de Odivelas Nave de
Geografica (Concelho Castelo S. Lourenco, Santa Eulalia | (Concelho de Monchique,
de Valenga) (Concelho de | (Concelho de (Concelho Ferreira do (Algarve)
Vila Real) Castelo de Vide) | de Monforte) Alentejo)
Descrigao Granito calci- | Textura faneritica | Granito de cor | Granito com | Gabro olivinico | Sienito com
Macroscépica | alcalino com | de grdo médio | branca, com textura faneri- | de cor negra | textura faneri-
textura faneritica | a grosseiro, textura faneri- tica de grao acinzentada, tica de grao
de gréo grosseiro | por vezes por- tica de grao médio, homo- | melanocrata, | médio a gros-
a médio, porfi- | firdide, leuco- | médio a gros- | génea, leuco- com textura seiro, leuco-
roide, leuco- crata, de duas | seiro, porfirdi- | crata, tonalidade | faneritica de crata, com
crata, biotitico, | micas, mosco- | de, com duas | rdésea-averme- | granularidade tonalidade
de cor rosada vitico e com micas (predo- | lhada, biotitico média, geral cinzenta
homogénea |alteragdo intensa| minando a bio- homogénea
que lhe confere | tite), com feno-
tom amarelado cristais de
feldspato
Descrigao Textura holo- | Textura holo- | Textura holo- | Textura holo- | Textura holo- | Textura holo-
Microscopica | cristalina, hipi- cristalina, cristalina, hipi- cristalina, cristalina, cristalina,
diomorfica hipidiomorfica diomorfica hipidiomorfica, | hipautomorfica | hipidiomorfica
granular granular com | granular, por- granular, granular granular, com
tendéncia porfi- | firdide, algo ligeiramente alguma micro-
roide, com tectonizada, fracturada fracturagao
alteragdo intensa | com intensa e caulinizagdo
dos feldspatos | caulinizagdo
nos feldspatos
Minerais Quartzo (25 %) | Quartzo (27%) | Quartzo (32%) Microclina Plagioclase, Ortoclase
essenciais microclina plagioclase microclina pertitica (42%),| labradorite, |caulinizada (45%),
pertitica (35%) | An,, (26%) | pertitica (36%) | plagioclase. An,, , (66%) microclina,
plagioclase, |microclina (30%) | plagioclase, An,,, | albite, An,,, |piroxena, augite| albite (2%)
An,, (27%) biotite (6%) albite (16%) | (18%) quartzo (24%), nefelina (22%)
biotite (10%) | moscovite (10%) | biotite (12%) (22%) olivina, Fa,,, | aegirina-augite
moscovite (2%) | biotite (13%) (8%) (10%)
esfena (8%)

biotite (6%)
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Na Figura 1 pode observar-se o aspecto macroscopico das rochas ornamentais in situ e apos
polimento, assim como fotografias das mesmas em lamina delgada ao microscopio petrografico.

Fig. 1 — Aspecto macroscopico do Vila Real (1), Granito de Mongéo (2), Castelo de Vide (3), Monforte (4),
Gabro de Odivelas (5) e Sienito nefelinico de Monchique (6), frescos in situ (a) e apos polimento
(b, a escala natural) e respectivas microfotografias (c) em nicois X (Pl — plagioclase, labradorite,
Ol - olivina, Px — piroxena, Bt — biotite, FK — feldspato potassico, Ab — albite, Mosc — moscovite,
Qz — quartzo, Ne — nefelina).

3 - METODOLOGIA E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

3.1 — Ensaios de caracterizacio fisico-mecanica e de envelhecimento acelerado

Os ensaios de caracterizacdo fisica e mecanica foram realizados no Laboratorio do INETI
(Porto), em conformidade com metodologias baseadas nas Normas Europeias de ensaios para pedra
natural. Foram levados a cabo em rochas frescas e ap6s ensaios de envelhecimento acelerado.
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Os ensaios estdo descritos detalhadamente nas normas europeias constantes na 2* coluna do
Quadro 2, pelo que apenas se faz uma breve descri¢do dos ensaios de envelhecimento acelerado
(resisténcia ao gelo e ataques acidos) e daqueles realizados de um modo sistematico para avaliacao
do comportamento das rochas — resisténcia a flexdo sob carga centrada e frequéncia de ressonan-
cia longitudinal fundamental. A selec¢do destes dois ensaios para a avaliacao dos efeitos do
envelhecimento acelerado sobre as rochas analisadas, teve como base o facto de serem os previstos,
na maioria das normas de ensaios de envelhecimento acelerado sobre pedras naturais, para efectuar
essa monitorizacao e avaliagdo.

A resisténcia a flexdo sob carga centrada permite determinar o valor maximo da tensdo de
flexdo de um provete, a partir da qual se da a respectiva rotura, quando o mesmo ¢ submetido a um
aumento uniforme de carga. O procedimento correspondente funciona como um ensaio de caracte-
rizagdo ou como um ensaio tecnoldgico sobre elementos de construgdo que se destinam a ser
utilizados em condigdes de solicitagdo a flexdo, como podera ser o caso das unidades de alvenaria,
das lajes ¢ guias para pavimentos exteriores, das placas para revestimento de paredes ¢ para pavi-
mentos e degraus, dos ladrilhos modulares e da cantaria dimensionada. Este ensaio aplica-se em
provetes de materiais rochosos de forma paralelepipédica e secgdo rectangular ou quadrada.

A determinag@o da frequéncia de ressonancia longitudinal fundamental de pedras naturais ¢é
aplicada em provetes prismaticos (de sec¢@o quadrada ou rectangular) ou cilindricos, cujo compri-
mento deve ser, pelo menos, o dobro da maior dimensdo da sec¢do. Para uma dada voltagem, cada
provete ¢ submetido a vibragdes discretas de um intervalo predefinido de frequéncias, nas quais se
pressupde estar situada a sua frequéncia de ressonancia. No decurso do varrimento existem perdas
na voltagem inicialmente definida, excepto nas proximidades da frequéncia de ressonancia do pro-
vete, nas quais ocorre um incremento, que se torna maximo no momento em que essa frequéncia ¢
atingida. O pico de voltagem ¢ detectado e o correspondente valor da frequéncia de ressonancia
registado. Este ensaio, para além de possibilitar a determinagdo do modulo de elasticidade dinami-
co da rocha (mddulo de Young), permite monitorizar ¢ avaliar os efeitos provocados por ensaios de
envelhecimento acelerado, como ¢é o caso do ensaio de resisténcia ao gelo.

A determinag@o da resisténcia ao gelo ¢ um dos ensaios que integra o grupo dos ensaios de
durabilidade. Aplica-se em provetes prismaticos de pedras naturais, tendo como objectivo avaliar
as alteracdes nelas provocadas (na sua aparéncia visual e/ou nas suas caracteristicas fisico-mecani-
cas) quando submetidas a ciclos sucessivos de gelo-degelo. Cada ciclo ¢ constituido por 6 horas de
imersdo em agua a temperaturas positivas (degelo) e 6 horas, ao ar, a temperaturas abaixo dos 0°C
(gelo). Neste estagio, a agua que penetrou nas fissuras e poros abertos ird congelar aumentando de
volume, fendmeno que com o decurso dos ciclos podera provocar alteragdo estrutural da rocha (fis-
suragio, desagregacio, etc.) e, consequentemente, inaptiddo no seu desempenho em obra. E, pois,
um ensaio fundamental sempre que se pretenda utilizar uma rocha em aplicagdes exteriores de
zonas com clima que inclua periodos regulares com temperaturas negativas.

A metodologia de envelhecimento acelerado adoptada, descrita em Simao (2003) e Siméo e
Carvalho (2005), teve como objectivo avaliar a degradagdo sofrida pelas amostras das rochas
igneas estudadas, apos se submeterem provetes: a) somente a 25 ciclos de gelo-degelo, ou b) apds
imersdo durante 45 e 90 dias, separadamente, em 3 solugdes acidas com a concentragao de 0,25%
(v/v) de HCI, de HNO; e de H,SO,, seguido de 25 ciclos de gelo-degelo. As 3 solucdes foram
preparadas a partir da diluicdo dos seguintes 3 acidos concentrados: HCI a 37%, HNO, a 65% e
H,SO, a 98%. Resumidamente, de cada uma das rochas estudadas, foram serrados 24 provetes para-
lelepipédicos, com as dimensdes de (30 x 30 x 180) mm e com uma das faces maiores com acaba-
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mento polido. Os 24 provetes de cada rocha foram divididos em 8 conjuntos de 3 provetes cada.
Um conjunto nao foi submetido a qualquer tipo de envelhecimento acelerado — “rocha fresca”
(Quadro 3). Outro conjunto foi sujeito, unicamente, a 25 ciclos de gelo-degelo. Para cada uma das
solucgdes acidas preparadas (HCIL, H,SO, e HNO;) foram utilizados 2 dos conjuntos constituidos:
um para imersdo durante 45 dias e outro durante 90 dias. A imersao nas solucgdes acidas foi levada
a cabo da seguinte forma: os provetes foram mergulhados apenas até uma profundidade de 4 mm
(medidos a partir da sua base) e com a face polida voltada para baixo (em contacto com a solugao
acida), em conformidade com a orientacdo que a rocha ira ter quando aplicada em obra. Em qual-
quer dos casos (exposicao durante 45 e 90 dias) as solucdes acidas foram renovadas a cada 15 dias.
Posteriormente, submeteram-se estes 6 conjuntos a 25 ciclos de gelo-degelo. Foi medida a frequén-
cia de ressonancia longitudinal paralela a face polida, dos 8 conjuntos constituidos. Finalmente,
determinou-se a resisténcia a flexao sob carga centrada em todos os provetes, com a forca exercida
perpendicularmente a face vista em obra (face polida).

3.2 — Resultados experimentais

As caracteristicas fisico-mecanicas das rochas, enquanto frescas, estdo patentes no quadro a
seguir apresentado (Quadro 2).

Tal como descrito anteriormente, foram realizados ensaios de determinacdo da frequéncia de
ressonancia longitudinal e da resisténcia a flexdo sob carga centrada, antes ¢ apos 25 ciclos de gelo-
degelo e apos combinagdes de ataques com solugdes acidas e 25 ciclos de gelo-degelo, com o ob-
jectivo de comparar os efeitos de ambientes agressivos, como a ac¢do de climas frios e de chuvas
acidas. Os resultados obtidos encontram-se sintetizados no Quadro 3. Estes ensaios permitiram um
conhecimento quantitativo das variagdes ocorridas na estrutura dos provetes ¢ componentes mine-
ralégicos, fazendo estimar o comportamento das rochas quando utilizadas em circunstancias natu-
rais semelhantes e em locais onde rochas do mesmo tipo foram ou possam vir a ser utilizadas.

A representatividade dos valores, de modo a poderem indiciar danos nas amostras, foi tratada
tendo em conta limites habitualmente admitidos para as variagdes percentuais respectivas e alguns
pressupostos, tais como: todos os ensaios foram efectuados apds secagem dos provetes a massa
constante; a amplitude da respectiva variacao foi calculada através da percentagem de decréscimo
da propriedade, relativamente ao valor inicial obtido; as variagdes consideradas significativas refe-
rem-se, genericamente, a valores em que a resisténcia a flexao sob carga centrada e a frequéncia de
ressondncia decresceram mais de 10% relativamente aos seus valores iniciais. No entanto para esta
avaliacao foi, fundamentalmente, tido em consideragdo o conceito a seguir desenvolvido — “Factor
de Qualidade Q” (Quadro 3 e Graficos 1 e 2).

Na tentativa de avaliar qualitativamente a resposta de cada rocha as condigdes ensaiadas, foi
também adaptado um recurso semelhante ao “factor de qualidade Q”, proposto por Perrier e
Bouineau (1997), e adaptado por Moura e Carvalho (2001), partindo do principio que o valor do
aumento de degradacdo tem comportamento logaritmico em qualquer dos ensaios utilizados para a
sua avaliagdo.

O algoritmo utilizado foi o seguinte:

1

Q- log A-log A
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em que:

A - ¢ o valor inicial da propriedade
A’- ¢ o valor da propriedade ap6s exposi¢do dos provetes a determinado tipo de ensaio de envelhe-
cimento acelerado.

Quadro 2 — Resumo das propriedades fisicas e mecanicas das rochas frescas.

Propriedades fisicas e mecanicas Norma | GRCV | GRVR | GRMC | GRMF | GbOdiv SN
Europeia

Resisténcia a compressdo (MPa) EN 1926 169 81 140 210 138 103

Resisténcia a flexao sob carga centrada |EN 12372 15,0 6,3 16,5 18,1 28,4 15,0

(MPa)

Massa volumica aparente (kg/m’) EN 1936 2640 2600 2640 2610 2880 2540

Absorgao de agua a pressdo atmosférica |EN 13755 0,2 0,7 0,3 0,2 0,0 0,4

(%)

Porosidade aberta (%) EN 1936 0,6 1,9 0,8 0,5 0,0 0,9

Coeficiente de dilatagdo linear térmica  |EN 14581 8.4 7,1 6,5 9,8 6,0 13,8

(valor maximo —n x 10° /°C) (adaptada)

Resisténcia ao desgaste Amsler-Laffon |EN 14157| 0,1/200 | 0,7/200 | 0,2/200 | 0,3/200 | 0,5/200 0,5/200

(mm de desgaste/m de percurso)

Resisténcia ao choque (Joules) EN 14158 5 6 7 5-6 6 5

Da formula anterior deduz-se que, ndo ocorrendo qualquer variag@o, o factor Q ¢ infinito (o)
e por isso, quanto menores forem as variagdes sofridas maiores serdo os valores de Q. Deste modo,
menor variagdo do valor da propriedade significa maior qualidade e vice-versa. O calculo de Q
resultante da avaliagdo da variagdo da resisténcia a flexdo sob carga centrada e da frequéncia de
ressonancia (Quadro 3 ¢ Graficos 1 ¢ 2) possibilitou distinguir conjuntos de valores para as dife-
rentes rochas apos accdo de gelo-degelo isolada, ou apds ataque com cada solugdo acida. Com base
nos pendores observados nos Graficos 1 e 2, nos trogos definidos pelos pontos dos Factores Q para
diferentes condi¢des de envelhecimento acelerado, ap6s a sua re-ordenacgéo por ordem decrescente
do Factor Q, foram constituidos 3 grupos: grupo de amostras mais afectadas e com factor de
qualidade baixo (Q < 20); grupo de amostras pouco afectadas com factor de qualidade intermédio
(20 < Q < 30) e grupo de amostras menos afectadas e com factor de qualidade alto (Q > 30). E de
salientar que a defini¢@o destes grupos foi consubstanciada pelas percentagens de decréscimo, quer
da resisténcia a flex@o, quer da frequéncia de ressonancia, relativamente aos valores obtidos para a
rocha fresca. Na generalidade, decréscimos > 10% correspondem a Q < 20; decréscimos entre 8 ¢
9% correspondem a 20 < Q < 30; decréscimos < 8% correspondem a Q > 30.

Apos 25 ciclos de gelo-degelo simples, as rochas demonstraram, de um modo geral, baixa
percentagem de variacdo quer da resisténcia a flexdo sob carga centrada, quer da frequéncia de
ressonancia e, consequentemente, um factor de qualidade Q elevado. As excepgoes foram o Granito de
Castelo de Vide (“Branco Caravela”), com um factor de qualidade intermédio para ambas as
propriedades e o Granito de Vila Real, com um factor de qualidade baixo para a resisténcia a flexao
sob carga centrada.

Quando se conjugaram as acg¢des do gelo-degelo com as dos ataques acidos, o Granito de
Monforte e o Granito de Mongdo apresentaram um comportamento relativamente semelhante para
aresisténcia a flexdo sob carga centrada: diminuigoes significativas e um factor de qualidade baixo
apos 90 dias de ataque com qualquer das solugdes acidificadas seguido de gelo-degelo. Para a
frequéncia de ressonancia o comportamento foi idéntico; no entanto, o Granito de Monforte revelou
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Quadro 3 — Valores da resisténcia a flexao sob carga centrada e da frequéncia de ressonancia
longitudinal, factor de qualidade Q e respectiva Classe.

Res. Flexio carga centrada Frequéncia ressonancia
ROCHA Amostra
(MPa) factor Q | Classe Q (Hz) factor Q | Classe Q
rocha fresca 16,5 — — 3459 — —
apos 25 ciclos de gelo-degelo 15,7 47 >30 3331 48 _—

. 45 dias HCI + gelo-degelo 15,0 25 3259 33 -
Gr:‘““’ 45 dias H,S0, + gelo-degelo 15,2 29 |20<Q<30| 3159 23 20<Q<30
M ¢ 5 45 dias HNO, + gelo-degelo 15,0 25 3050 17

on¢io
¢ 90 dias HCI + gelo-degelo 14,5 18 3117 20
90 dias H,SO, + gelo-degelo 14,4 17 3053 17
90 dias HNO, + gelo-degelo 14,5 18 2950 14
rocha fresca 18,1 — — 3555 — —
apos 25 ciclos de gelo-degelo 17,2 41 3359 40 >30

. 45 dias HCI + gelo-degelo 16,9 32 >30 3290 30

Granito -
45 dias H,SO, + gelo-degelo 16,9 32 3288 29
de - 20<Q<30
Monforte 45 dias HNO, + gelo-degelo 16,5 24 20<Q<30| 3221 23
90 dias HCI + gelo-degelo 16,0 18 3159 19
90 dias H,SO, + gelo-degelo 15,9 17 3220 23 20<Q<30
90 dias HNO, + gelo-degelo 16,0 18 3091 16
Res. Flexio carga centrada Frequéncia ressondncia
ROCHA Amostra
(MPa) factor Q | Classe Q (Hz) factor Q | Classe Q
rocha fresca 15,0 — — 4509 — —
apos 25 ciclos de gelo-degelo 13,4 21 20<Q<30( 4137 27 20<Q<30
Granito 45 dias HCI + gelo-degelo 13,2 18 4306 50
- >30
de 45 dias H,SO, + gelo-degelo 13,6 24 20<Q<30 4180 30
Castelo 45 dias HNO, + gelo-degelo 13,6 24 4045 21 20<Q<30
de 90 dias HCI + gelo-degelo 13,1 17 3700 12
Vide 90 dias H,SO, + gelo-degelo 12,9 16 3228 7
90 dias HNO, + gelo-degelo 12,4 12 2943 5
rocha fresca 6,3 — _ 3955 — —
apos 25 ciclos de gelo-degelo 4,6 16 3824 68
45 dias HCI + gelo-degelo 4,8 9 3746 42
Granito 745 4ias 1,50, + gelo-degelo 54 15 3089 9
de 45 dias HNO, + gelo-degelo 47 8 2927 8
Vila Real 76575 CHCL + gelo-degelo 46 7 2909 7
90 dias H,SO, + gelo-degelo 5,1 11 2679 6
90 dias HNO, + gelo-degelo 4,5 7 2695 6

melhor comportamento apds 90 dias de ataque com a solugdo de H,SO, seguido de gelo-degelo,
com um factor de qualidade intermédio, enquanto que o Granito de Mongdo manifestou pior
comportamento logo apds 45 dias de ataque com a solucdo de HNO; seguido de gelo-degelo.

O Granito de Castelo de Vide (“Branco Caravela”) apresentou baixas variagdes dos valores e
respectivo factor de qualidade elevado para a frequéncia de ressonancia e somente em 2 situagoes:
apos 45 dias com HCI e H,SO, seguido de gelo-degelo. Obteve maiores variagdes ¢ factor de
qualidade baixo apds 90 dias para todos os acidos + gelo-degelo, quer para a resisténcia a flexdo
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Quadro 3 — Valores da resisténcia a flexdo sob carga centrada e da frequéncia de ressonancia
longitudinal, factor de qualidade Q e respectiva Classe. (Cont.)

Res. Flexio carga centrada

Frequéncia ressondncia

ROCHA Amostra
(MPa) factor Q | Classe Q (Hz) factor Q | Classe Q
rocha fresca 15,0 — — 4002 — —
apos 25 ciclos de gelo-degelo 14,0 34 >30 3758 37 >30
Sienito 45 dias HCI + gelo-degelo 13,8 28 20<Q<30 3634 24 20<Q<30
Nefelinico 45 dias H,SO, + gelo-degelo 13,5 22 3492 17
de 45 dias HNO, + gelo-degelo 13,3 20 3335 13
Monchique | 90 dias HCI + gelo-degelo 13,3 20 3473 16
90 dias H,SO, + gelo-degelo 12,9 16 3327 12
90 dias HNO, + gelo-degelo 12,9 16 3228 11
Gabro d rocha fresca 28,4 — — 4136 — —
abro de
s i - >
Odivelas apos.25 ciclos de gelo-degelo 26,7 36 30 4081 172
45 dias HCI + gelo-degelo 26,3 29 4086 139 >30
45 dias H,SO, + gelo-degelo 25,7 23 3900 39
45 dias HNO; + gelo-degelo 24,5 16 3328 11
90 dias HCI + gelo-degelo 253 20 4048 107 >30
90 dias H,SO, + gelo-degelo 24,9 17 3369 11
90 dias HNO, + gelo-degelo 24,0 14 3118 8
50
NEERN Dar|
\ — -A— Granito Castelo de Vide
40 [ ——#&—Granito Vila Real Ll
—©— Sienito Nefelinico de Monchique
. o \ - © - Gabro de Odivelas
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o
:9-. 25
o
&

20

Condicdes de Iheci

(or por valor decrescente do Factor Q)

Grafico 1 — Factor de Qualidade para a Resisténcia a Flexdo sb Carga Centrada face as diferentes
condig¢des de envelhecimento acelerado.

sob carga centrada, quer para a frequéncia de ressonancia.

O Granito de Vila Real apresentou varia¢des de valores acima de 10% para ambas as proprie-
dades e em quase todas as situagdes de ensaio. Dai resultou um factor de qualidade quase sempre
baixo para ambas as propriedades e para todas as solugdes acidas apods gelo-degelo, excepto apos
45 dias HCI + gelo-degelo.

O Sienito Nefelinico de Monchique apenas ndo revelou elevadas variagdes percentuais dos
valores e, consequentemente, um factor de qualidade baixo, apos 45 dias com HCI + gelo-degelo,
em ambas as propriedades, e apos 45 dias com H,SO, + gelo-degelo para a resisténcia a flexdo sob
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Grifico 2 — Factor de Qualidade para a Frequéncia de Ressonancia Longitudinal face as diferentes
condi¢des de envelhecimento acelerado.

carga centrada, situagdes nas quais manifestou um factor Q intermédio.

O Gabro de Odivelas, apesar de apresentar boas propriedades fisico-mecanicas iniciais, ¢ uma
rocha que contém minerais susceptiveis a alteragdo, como € o caso da olivina e das piroxenas. Mostra
variagdes significativas na resisténcia a flexdo sob carga centrada apds qualquer das combinagdes
de ensaio, resultando num factor de qualidade quase sempre baixo, excepto para as mesmas condi-
¢oes de ensaio nas quais o Sienito Nefelinico de Monchique manifestou um factor Q intermédio
(45 dias de HCI1 + gelo-degelo e 45 dias de H,SO, + gelo-degelo). Para a frequéncia de ressonancia
apresenta baixas varia¢des apos 45 e 90 dias com HCI + gelo-degelo, situagdes nas quais foi obtido
o maior factor de qualidade neste ensaio relativamente a todas as rochas em estudo. Obteve-se, ainda,
um factor de qualidade alto apos 45 dias com H,SO, + gelo-degelo. Para todas as outras condigdes
de ensaio, foi obtido um factor de qualidade baixo.

Da analise geral destes resultados sobressai que as rochas que apresentaram pior comporta-
mento em ambas as propriedades, apds a combinagdo de ensaios, foram o Granito de Vila Real e o
Sienito Nefelinico de Monchique. A primeira ¢ uma rocha em avangado estado de alteragdo e com
baixos valores iniciais das suas propriedades fisico-mecanicas, sendo expectavel que, apos exposi-
¢do aos ensaios de envelhecimento acelerado descritos anteriormente, fosse a rocha que apresen-
tasse pior desempenho. Ja a segunda rocha contém, na sua composi¢do, uma elevada percentagem
de nefelina, mineral com elevada susceptibilidade a altera¢ao, cujo comportamento, apds a con-
jugacdo de ensaios, resultou na diminuigdo das caracteristicas fisico-mecanicas da rocha.

Constatou-se também que, salvo raras excepgoes, o efeito de 90 dias com qualquer uma das
solugdes acidificadas conjugado com 25 ciclos de gelo-degelo provocou sempre elevadas variagdes
percentuais dos valores da resisténcia a flexdo sob carga centrada ¢ da frequéncia de ressonancia
em todas a rochas, conferindo-lhes um baixo valor do factor de qualidade Q.

4 — CONCLUSOES

Os estudos de alteragdo e alterabilidade de rochas ornamentais silicatadas em ambientes polui-
dos permitiram avaliar, comparar ¢ prever o comportamento destas rochas quando expostas a con-
di¢des variadas, comparaveis as de diversos ambientes onde poderdo ser aplicadas.
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Os ensaios de caracterizagdo fisico-mecanica efectuados nas rochas frescas e apds ensaios de
envelhecimento acelerado evidenciaram o efeito combinado de ambientes acidos agressivos e de
climas frios. Sob o efeito de 25 ciclos de gelo-degelo simples, as rochas demonstraram, de um
modo geral, pequena variagdo do valor das propriedades em ensaios de laboratorio, nomeadamente
da resisténcia a flexdo e da frequéncia de ressonancia e, consequentemente, apresentam elevado
factor de qualidade Q. A conjugacao das acgdes de gelo-degelo apos ataque acido provocou, quase
sempre, elevadas variacdes dos valores da resisténcia a flexdo sob carga centrada e da frequéncia
de ressonancia das rochas, fazendo decrescer o seu factor de qualidade.

Apesar de a frequéncia de ressondncia ser um parametro mais sensivel a variagdes estruturais
das rochas do que a resisténcia a flexao, tal ndo se verificou neste estudo, uma vez que para 4 das
6 rochas estudadas obtiveram-se, na generalidade, factores de qualidade mais baixos para a resis-
téncia a flexdo. Com base nas condi¢des de ensaio adoptadas, foi possivel concluir que as rochas
que evidenciaram maior vulnerabilidade foram o Granito de Vila Real e o Sienito Nefelinico de
Monchique.

Tal como ja foi anteriormente referido, o Granito de Vila Real é uma rocha em avangado estado
de alteracdo e com baixos valores iniciais no que se refere as suas propriedades fisico-mecanicas.
Estes factos reflectiram-se no seu comportamento, fazendo com que apresentasse resultados infe-
riores quando submetida a ac¢do de gelo-degelo associada a solugdes acidas. O Sienito Nefelinico
de Monchique contém nefelina, mineral deficiente em silica e com elevada susceptibilidade a alte-
racdo, cujo comportamento apo6s a conjugacdo de ensaios resultou na diminuigdo dos valores das
propriedades fisico-mecanicas da rocha.

A elevada susceptibilidade a alteracdo de minerais como as olivinas € as piroxenas, quer na
natureza, quer em experiéncias laboratoriais deste tipo levadas a cabo em rochas gabroicas (Silva
e Simao, 2003 e 2004; Simao e Silva, 1997 e 1999) estd na origem do relativo mau desempenho do
Gabro de Odivelas quando submetido a ac¢ao de poluentes acidos em climas frios.

Nos granitos ¢ possivel separar claramente, pelo seu melhor comportamento geral, os granitos
roseos (granitos de Mongao e Monforte) relativamente ao granito branco (Granito de Castelo de
Vide) e ao granito amarelo (Granito de Vila Real). As diferentes origens destas rochas, bem como
os seus diferentes enquadramentos geoldgicos e tectonicos no pais, podem sustentar alguns argu-
mentos para explicar as diferengas de comportamento registadas em termos de alteragdo. Embora
os resultados ndo permitam que essa correlagdo seja feita directamente, ¢ possivel concluir que os
Granitos de Mongao e de Monforte sdo, das rochas objecto deste estudo, as mais resistentes a
alteracao.

Apesar de terem sofrido acgdes de natureza hidrotermal, ndo se encontram fragilizadas uma
vez colocadas em ambientes agressivos. Todavia, os comportamentos do Granito de Castelo de
Vide e do Granito de Vila Real, ainda que ambos relativamente inferiores, sdo distintos. O primeiro
aparenta ser uma rocha s mas, uma vez exposta a situa¢des de desequilibrio, exibe alteragdes ao
nivel da pedreira e ap6s aplicacdo (Silva et al., 2002) que prejudicam o seu desempenho como rocha
ornamental. O segundo ¢ uma rocha que sofreu um processo genético com alteracdes de natureza
hidrotermal e metedrica, o qual, independentemente de lhe ter atribuido reconhecidas caracteristi-
cas para uso como rocha ornamental, lhe provocou uma diminuigdo da capacidade de resposta e do
seu comportamento em novos ambientes propicios a alteragdo.

Os estudos de alteragdo realizados em rochas igneas ornamentais demonstraram deste modo
que, mesmo rochas aparentemente sis, podem apresentar problemas de degradagdo rapida quando
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submetidas a ambientes quimicamente agressivos ou a climas com caracteristicas peculiares. Estas
modificacdes traduzem-se essencialmente na perda de qualidade da rocha, quer em termos estéticos
quer em termos do seu desempenho em obra, considerando-se que este tipo de estudos propicia
indicacdes para a qualificagdo das rochas ornamentais face aos agentes agressivos da atmosfera e
que, sempre que possivel, deve ser incluido na caracterizacdo e recomendagao da sua utilizagdo em
determinada aplicacdo.
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