CAPITULO VII

ENSAIOS DE ALTERABILIDADE

VII.1 - Introducao

Conforme descrito por Aires-Barros (1991 e 2001), os conceitos de alteragdo e alterabilidade sdao
duas feigdes que, embora afetem o mesmo material, agem de modo espacial e temporal de maneiras
completamente diferentes. E por meio da alterabilidade que se tenta prever e prevenir com
antecedéncia a ocorréncia de futuras patologias que irdo afetar, por vezes de modo irreversivel, as

condi¢des quimicas e mecanicas das rochas.

A avaliagdo temporal, ainda que feita de forma qualitativa, dos processos de alteracdo e de
alterabilidade constitui um dos grandes desafios, tanto da Geologia como da Engenharia, pois,
mesmo determinada de modo aproximado poderd contribuir significativamente para a economia e
especialmente para a seguranca das obras (Rodrigues, 1978). Ja a determinacdo quantitativa da
alterabilidade pelo fato de englobar além de pardmetros inerentes a rocha e inerentes ao ambiente,
envolve grandes dificuldades laboratoriais, uma vez que sua investigacdo requer simulagdes, as
mais aproximadas possiveis, das condi¢des ambientais naturais, sendo de determinagdo muito

dispendiosa, demorada e pouco freqiiente.

Apesar disso, este ainda ¢ um dos poucos meios de que dispomos para averiguar a resposta de
materiais pétreos as mais adversas condigdes ambientais e climaticas e, portanto constitui
ferramenta importante no auxilio aos profissionais do setor de rochas que pretendem utilizar esses

materiais com maior seguranga e confiabilidade.

A alterabilidade considera um determinado tempo humano e sua avaliagdo pode ser efetuada por
varias técnicas, desde que se possa medir, no tempo, uma grandeza intrinseca ou com ela
intimamente associada (Aires-Barros, 1991). Entre as varias causas € mecanismos de alteragdo de
rochas apresentados no Capitulo IV, foram considerados neste trabalho, como métodos de

investigagdo da alterabilidade de rochas os ensaios resumidos na Tabela VII.1.
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Tabela VII.1: Condigdes potencialmente degradadoras de rochas ornamentais ¢ de revestimento

CONDICAO ENSAIO OBJETIVO
Varia¢Ges Térmicas Exposicao de placas polidas a | Verificar eventuais modificacdes apos
choque térmico ciclos de aquecimento e resfriamento
em agua
Agao de poluentes Exposicao de placas polidas a | Simulagdo de ambientes urbanos

condigoes acidas e alcalinas poluidos (umidade, produtos quimicos
de limpeza)

Acdo da cristalizacdo de | Imersdo total em solucdo de | Simulacdo da cristalizacdo de sais na
sais sulfato de sodio face polida de placas de rocha para
observacdo dos efeitos deletérios

Os ensaios de alterabilidade foram idealizados a partir de verificagdes em situacdes reais, onde
muitas vezes as causas nio sdo completamente conhecidas. Assim, foram simuladas condigdes de
alterabilidade a um conjunto diferente de rochas (esteatitos e granitos /afo sensu), identificando-se
as respostas que cada rocha com suas caracteristicas intrinsecas apresentaram quando expostas as
mesmas condi¢des potencialmente degradadoras, para subsidiar o conhecimento da durabilidade de

rochas nas diversas aplicagdes a que sdo submetidas.

VII.2 — Ensaios de Lixiviacdo Estatica

Este ensaio, denominado pelo Instituto de Pesquisas Tecnologica como "ensaio de alterabilidade
por imersdo em liquidos reativos", envolve equipamentos simples, tais como bandejas plasticas e

solucdes acidas, que sdao tampadas para evitar a evaporacao da solucao (Figura VII.1).

Figura VII.1: Disposi¢ao dos corpos de prova de granitos e esteatitos em recipientes com solu¢do de HNO; e H,SO, no
ensaio de lixiviagdo estatica.

Antes dos ensaios sdo determinados os indices fisicos. Para este ensaio utilizam-se corpos de prova
de dimensdes 7x7x2cm ou de 250 gramas, que sdo imersos em recipientes plasticos fechados

preenchidos com uma mistura de duas solugdes reagentes por um periodo de 20 dias.
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No LABTEC Rochas do CPMTC/IGC-UFMG foram realizados ensaios de lixiviagao estatica nos
granitos, esteatitos e quartzitos. Para cada litotipo foram usados 5 corpos de prova de dimensdes
7x7x2cm, os quais foram submetidos a a¢ao da solugcao de HNO; (65%) + H,SO, (96%) diluidas na
proporcao de 1:2:100.000 e com pH igual a 3, simulando o pH de chuvas acidas.

Apo6s 20 dias as amostras sdo retiradas da solugdo, lavadas e secas em estufa a 110° C. Os

parametros avaliados foram:
* Mudangas estéticas e desgaste visual da rocha por comparagdo antes e depois da lixiviagdo

* Perda de massa: variagdo percentual de peso das amostras antes e depois da lixiviagao

VIL.3 - Ensaios de susceptibilidade a Oxidacao

VIL.3.1 — Por choque Térmico

A oxidagdo de rochas graniticas através do aparecimento de manchas antiestéticas ¢ um dos fatores
que afeta em maior ou menor grau algumas variedades comerciais e deve ser avaliada para detectar
as possibilidades de oxidagdo, embora nem sempre sua aptiddo ou facilidade para oxidar seja de
facil constatagdo. Por isto, tradicionalmente tém sido empregados métodos quimicos para a

determinagdo deste parametro.

Gonzalez Messones (2002) recomenda o ensaio por choque térmico para verificagdo da possivel

oxidacdo, em rochas igneas, e de desagregagdo, em marmores e granitos.

Para avaliar a susceptibilidade a oxidagdo, enfatizamos os seguintes ensaios: ensaio de choque
térmico e ataque por peroxido de hidrogénio (Lombardero, 2001), realizado no Laboratorio do
CPMTC/UFMG, tendo como base métodos adaptados a nossa realidade, tais como: norma UNE 22-

197-85 estabelecida para ardosias.

O ensaio de alteragdo por choque térmico deve ser baseado nos procedimentos estabelecidos na
CEN 14066: 2003 (in: Frasca, 2003). O ensaio visa verificar o decaimento da rocha apds ciclos de
aquecimento e resfriamento rapido, ou seja, decorrente de variagdes térmicas bruscas que propiciem
dilatacdo e contragdo constantes, causa de uma das principais degradacdes de materiais rochosos na

construgao civil.
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O ensaio de choque térmico determinado neste trabalho foi adaptado a realidade de infra-estrutura
do LABTECRochas/ CPMTC. O procedimento de oxidagdo acelerada consiste em tomar duas
placas de rochas de dimensdes de 7x7x2 cm, secéa-las a 105 °C e submeter uma delas a sucessivas
variagdes de temperatura durante 18 h e imersdo em 4gua deionizada durante 6 h. Este ciclo se
repetiu por 25 vezes. Se a rocha contiver mineral susceptivel a oxidagdo, apds poucos ciclos

observam-se mudangas de cor, em comparacdo com a placa de referéncia.

As amostras utilizadas para o ensaio sdo esteatitos e granitos /ato sensu (Branco Eliane, As de Paus,

Preto Rio, Café Imperial). A Figura VII.2 mostra o esquema geral do ensaio.

Antes de iniciar o ensaio, a petrografia deve estar bem detalhada, enfatizando a presenga de
minerais metalicos, presenca de pontos de oxidacao na superficie das chapas, patinas de 6xido sobre
as microfissuras, presenca de minerais opacos, a aparéncia das areas adjacentes, o aspecto das

bordas etc.

Figura VII. 2: Disposi¢@o das amostras de granitos e esteatitos imersas em adgua durante ensaio de choque térmico

VIl.3.2 — Ataque por peroxido de hidrogénio

Para outra avaliagdo da susceptibilidade a oxidacdo, foi reproduzido no LABTECRochas do
CPMTC/IGC-UFMG o ensaio com peroxido de hidrogénio em seis variedades de rochas

ornamentais: Granitos: (As de Paus, Preto Rio, Branco Eliane, Café Imperial) e Esteatitos.

Para cada uma dos litotipos foram escolhidas duas placas de 7x7x2 cm completamente sds, que

foram submetidas ao ataque de uma solu¢do de perdxido de hidrogénio altamente concentrado

94



(14%) expostas durante sete dias (Figura VIL.3). Apos esse periodo, foram feitas medidas das

variagdes de massa e observadas as provaveis mudangas estéticas.

e i

Figura VIIL.3: Ensaio de susceptibilidade a oxidag@o em esteatitos numa solucdo a 14% de H,O,

VII1.4 - Ensaio de Cristalizacao de Sais

Entre as quatro principais causas da degradacdo das rochas utilizadas nas construgdes brasileiras
estdo as variagdes intensas de temperatura e umidade, caracteristicas do clima tropical. Também,
em climas tropicais ¢ em ambientes marinhos, um dos agentes de intemperismo mais severos ¢ a
cristalizacao de sais nos poros dos materiais rochosos, resultando em fortes pressdes que ocasionam

a expansao dos poros e a conseqiiente fissuracdo ou desagregacdo da matriz solida do material

(Frasca, 2001).

O ensaio de cristalizacdo ¢ recomendado para rochas de elevada porosidade a serem utilizadas em
revestimento e pavimentos externos em areas de clima frio a temperaturas abaixo de 0°C, ¢/ ou em
areas litoraneas e nos materiais sujeitos as situacdes inadequadas de assentamento com argamassa.
O objetivo ¢ ter uma idéia preliminar do comportamento da rocha submetida a tensdes internas

devido a cristalizagao de sais (Mendes, 1999).

Para simular os aspectos da cristalizagdo de sais € possivel a realizacdao de testes laboratoriais de
alteracdo acelerada por imersdo total e por imersdo parcial continua dos corpos-de-prova numa

solugdo salina de Na,SO, a 14%, em peso.

O sistema Na,SO4-H,O tem trés caracteristicas importantes que o tornam recomendavel para uso em

experimentos de alteracdo acelerada com materiais de construgdo civil: 1) as fases minerais que se
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formam tém grandes volumes molares, o que produz uma grande deterioracdo do meio poroso; 2) o
grau de supersaturagdo ¢ muito sensivel a pequenas mudancas de temperatura e 3) a formacao da
fase mineral solida a partir da solugao tem uma reagdo cinética muito rapida. As caracteristicas
fisico-quimicas da solugdo aquosa de Na,SO, a 14% em peso € que permitem estabelecer as

condicdes experimentais do teste de imersdo parcial (Benavente et a/., 2001).

No ensaio de imersdo total, cada ciclo de ensaio de 24 horas tem trés estagios: imersdo, secagem e
resfriamento. Devem ser testados dez corpos-de-prova de 2,5%2,5x5¢m? cobertos em mais de 1,5¢cm
pela solucdo salina, numa sala climatizada com temperatura de 22°C + 2°C, por 11h45min (estagio
de imersdo). A seguir, deve ser feita a secagem estavel dos corpos-de-prova por 11h20min, a uma
temperatura de 70°C + 5°C (estagio de secagem em estufa). Ao fim do tempo de secagem os
corpos-de-prova devem ser resfriados ao ar, durante 40 minutos, até a temperatura ambiente. Com o
resfriamento, completa-se um ciclo de imersdo e secagem de 24 horas. A cada cinco ciclos ou dias
de alteracdo avalia-se a massa seca dos corpos-de-prova e a sua perda média de massa seca ou
indice de alteracdo médio, ao fim de 48h de secagem. A duracdo total do ensaio ¢ de 25 ciclos ou

dias.

No ensaio de imersdo parcial, cada ciclo de ensaio de 24 horas tem quatro estdgios: imersao a
quente, resfriamento ambiental, imersao a frio e aquecimento ambiental. Devem ser testados dez
corpos-de-prova de 2,5%2,5x5¢m’ introduzidos em reservatorio fechado na solucdo salina até esta
atingir a altura de Smm £+ 1mm (=10% da altura do corpo-de-prova), a uma temperatura de 40°C =+
2°C, por 11h30min (estagio de imersdo a quente). A seguir, os corpos-de-prova sdo deixados na
bancada da sala climatizada com temperatura de 22°C + 2°C, por 30min. No terceiro estagio, ¢ feita
a imersdo parcial em reservatorio fechado na solucdo salina até esta atingir a altura de Smm + Imm
(=10% da altura do corpo-de-prova), a uma temperatura de 8°C £ 1°C, por 11h30min. Finalmente,
os corpos de prova sdo aquecidos ao ar, durante 30 minutos, a temperatura ambiente. Com o quarto
estagio, completa-se um ciclo de teste de 24 horas. A cada cinco ciclos ou dias de alteracao, avalia-
se a massa seca dos corpos-de-prova e a sua perda média de massa seca ou indice de alteragdao

médio, ao fim de 48h de secagem. A duragdo total do ensaio ¢ de 25 ciclos, ou dias.

Benavente et al. (2001) verificou que o ensaio de imersdo parcial tende a induzir indices de
alteracdo maiores do que o ensaio de imersdo total; isso explica por que alguns materiais,
considerados durdveis nos ensaios de imersdo ou saturagdo total, apresentam alteragdes
consideradas inexplicaveis quando usados em placas de revestimento de paredes, onde se faz sentir

o efeito da ascensao de sais por capilaridade e a resultante cristalizagdo com o desenvolvimento de
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grandes pressdes desagregadoras. Neste pormenor, o ensaio de imersdo parcial se apresenta mais
consentaneo com a realidade, para os materiais rochosos que s3o habitualmente utilizados em

revestimento de paredes, onde o movimento da agua se da efetivamente por capilaridade.

Na construgao civil, as eflorescéncias sdo um fenomeno muito comum em fachadas com
revestimento de pecas ceramicas ou rochas ornamentais, alterando a aparéncia da superficie devido
a manifestacdo, geralmente através de liquido esbranquigado que escorre pelo revestimento
podendo causar desagregacdo do revestimento e/ou falta de aderéncia entre camadas do
revestimento. A ocorréncia desta patologia estd ligada ao contetido de sais soliiveis existentes nos
materiais componentes do revestimento ou do proprio material, como ¢ caso das argamassas; com
composigdes que liberam hidroxidos; a ascensao capilar de solugdo aquosa e da pressdo necessaria

para que o composto atinja a superficie (Frazao, 2002).

Figura VIL.4: Eflorescéncias devido a presenca de sais provenientes de argamassa, em fachada revestida com sienito
Café Imperial

VII.4.1 - Ensaio de Cristalizacdo de Sais por imersdo total

O procedimento consiste em pesar os corpos de prova constituidos por placas de dimensdes 7x7x2
cm dos granitos comerciais (Branco Eliane, Café imperial, Preto Rio, As de Paus) e esteatitos
(ACA, FUR, LUN) apods secagem, e coloca-los em bandejas imersos numa solucdo de 14% de
sulfato de sodio (peso especifico de 1,055) e dgua deionizada (Figura VII. 5). Para todas essas

rochas foram determinados os indices fisicos.
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Figura VIL5: Corpos de prova de granito comercial As de Paus no ensaio de cristalizagio de sais por imerséo total.

Devido ao fato da sensibilidade do ensaio a temperatura e a atual falta de condi¢des de temperatura
constante nos laboratorios do CPMTC, fez-se modificagdes no procedimento do ensaio, tentando
observar a penetracao da solugdo salina nas rochas. As placas polidas foram colocadas em contacto
com a solugdo de sulfato de sddio a 14% por duas horas e secagem em estufa a 105°C durante 10-15
horas, totalizando um numero de 15 ciclos. Durante a realizagdo do ensaio foi necessario adicionar

mais solugdo no sistema devido ao abaixamento do nivel desta.

A cristalizacdo de sais provoca uma pressao na amostra, que pode chegar a ruptura dependendo da
porosidade, textura e grau de alteragdo do material. Ocorrendo ruptura deve-se registrar em qual

ciclo foi observada e fotografa-la.

VILS — Ensaios de Resisténcia ao Ataque Quimico

As rochas ornamentais e de revestimento sdo submetidas, nas suas variadas formas de revestimentos
internos e externos entre outros usos, a agao de compostos quimicos usados em ambientes sujeitos a
limpezas constantes. A acdo de reagentes presentes nos produtos de limpeza poderd se manifestar
em alteracdes das caracteristicas fisicas e quimicas das rochas, resultando em modificagdes

irreversiveis que afetam drasticamente a estética destas.

A investigagdo destes efeitos nas rochas ¢ um dos objetivos dos ensaios de alterabilidade simulados
em laboratorio. Este ensaio de resisténcia ao ataque quimico simula os efeitos da utilizagdo de
substancias quimicas em produtos de limpeza, tratamento de aguas de piscina, frutas citricas,

vinagres, refrigerantes gasosos isotonicos, acido muriatico, sabao etc. e também da incidéncia de
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chuvas 4cidas, devido as fontes de poluicdo ambiental, especialmente em 4areas urbanas e

industrializadas (Chiodi & Rodrigues, 1997 e Meyer et al., 2003).

Levantamentos efetuados pela CETESB e CETEC evidenciaram a ocorréncia de chuvas acidas na
regido sudeste do Brasil. Os estudos do CETEC, em Belo Horizonte, Betim e Contagem,
demonstraram inclusive que a acidez aumenta ao longo do periodo chuvoso, pelo esgotamento do

calcio e outras particulas alcalinas disponiveis na atmosfera para a neutralizacao (Fiodi, 1999).

Para a realizagdo do ensaio de resisténcia ao ataque quimico € feita a caracterizagdo petrografica e
determinagdo de indices fisicos. As rochas foram submetidas aos testes de alterabilidade adaptados
segundo as normas estabelecidas pela NBR 13818/Anexo H (ABNT, 1997) para testes em pisos

ceramicos vidrados — “Determinacao da resisténcia ao ataque quimico”.

Os reagentes quimicos indicados na norma assim como as concentragdes € o tempo de exposi¢ao

sobre as rochas encontram-se discriminados na Tabela VII.2.

Tabela VII.2: Relag@o dos agentes quimicos, suas concentragdes e tempo de exposi¢ao (adapatado da norma NBR
13818/Anexo H (ABNT, 1997)

Ensaio Caracteristicas/ Tempo de execugdo Dimensdes/ Nimero dos Cp’s
Acidos e Sais:
Hipoclorito de Sodio (NaClO 20g/1) —
7dias
Alterabilidade perante produtos de Acido Citrico 100 g/ — 7dias 02 placas polidas
limpeza Acido Cloridrico (HCI) (3 % (vv) — (20 x 20 x 2cm) por ensaio
7dias
Alcalis:
Hidroxido de potassio (KOH — 30 g/l) —
7 dias

As solugdes foram preparadas a partir da diluicdo de substincias concentradas disponiveis
comercialmente: Acido cloridrico P.A (96%) Merck, Acido citrico P.A (96 %), Hipoclorito de sodio
P.A. (6 %) Merck, e Hidroxido de Potassio P.A. (99 %) Merck.

No desenvolvimento do ensaio utilizou-se duas placas polidas de cada uma das rochas (esteatitos e
granitos comerciais - As de Paus, Branco Eliane, Café Imperial e Preto Rio) tradicionalmente
empregados como materiais de revestimento. Antes de submeter as amostras aos ensaios, as placas
polidas foram escaneadas para comparagdo das alteragdes visuais antes e depois dos ensaios. As
placas com dimensdes de (10x10x2cm) foram cortadas a partir de uma mesma placa de utilizacao
comercial com uma das faces polidas e isentas de defeitos. Uma das placas de cada rocha foi

utilizada como referéncia para comparagao com as outras apos a realizacdo dos ensaios. Em cada
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um destes corpos-de-prova foram colados pequenos tubos de PVC (@ =55mm), que depois de 24 h
foram preenchidos com os reagentes quimicos, cujas concentracdes e tempos de exposicao
encontram-se listados na Tabela VII.2 e mostrados na figura VII.6. Apos 07 dias de contato de cada
reagente sobre as placas polidas, estas foram lavadas com agua corrente e, depois de secas
naturalmente, foram submetidas a avaliagao visual sob luz branca. Com base nas fei¢cdes observadas
nas diferentes rochas testadas, foram estabelecidas correlagdes entre a cor, composi¢ao
mineralogica e a resisténcia aos ataques quimicos. Neste sentido foram realizadas observagdes
macroscopicas, cujos resultados acham-se descritos no capitulo sobre andlise dos ensaios de

alterabilidade.

Figura VIL.6: Disposicao dos tubos de PVC durante ensaio de resisténcia ao ataque quimico em placas polidas de
esteatito.

VII.6 - Resultados dos Ensaios de Alterabilidade

VIIL.6.1 - Lixiviacao estatica

Nos esteatitos as mudangas estéticas e as perdas de massa ndo foram significativas, situando-se na
faixa de 0,06 g para o ACA, de 0,05 (FUR) e de 0,05 (LUN) (Tabela VII.3). Nos demais tipos
petrograficos, as mudangas estéticas também ndo foram significativas. O granito Preto Rio
apresentou uma leve mudanga superficial de tonalidade para cinza escuro. O sienito Café Imperial
mostrou uma mudanga superficial de marrom esverdeado escuro para tons mais claros. As perdas de
massa do Café Imperial chegaram a 0,06 g, enquanto nos demais materiais ficaram nas seguintes

faixas: Branco Eliane (0,05g); As de Paus (0,04) ¢ Preto Rio (0,04) (Tabela VII.3).
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Tabela VII.3: Perda de massa nos esteatitos ACA, FUR, LUN e nos granitos PR, BRE, CI, AZP apos o ensaio de
Lixiviagdo estatica com H,SO,+HNO;

Rochas Perda de massa (g)
(média de 5 cp’s)
ACA 0,06g
FUR 0,05g
LUN 0,05g
PR 0,04g
BRE 0,05g
CI 0,06g
AZP 0,04g

Para analisar os resultados dos ensaios de lixiviagdo estatica nos quartzitos Itacolomi foram
realizadas andlise por fluorescéncia de raios X dos quartzitos Itacolomi e Lages dos elementos

lixiviados ap6s ensaio (Figura VII.7), no Laboratério de quimica do CPMTC.
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FiguraVIL.7: Elementos lixiviados dos quartzitos Itacolomi e Lages durante ensaio de lixiviagdo estatica com
H.SO,+HNO:;

Os dados obtidos revelaram que os quartzitos LAG apresentam uma maior susceptibilidade a
lixiviagdo dos elementos Al, Fe, Co, Mn, Ni, Zn em rela¢do aos quartzitos ITA. No entanto, essas
correlagdes devem ser consideradas com reservas, visto que a amostragem destas rochas podem nao
ter sido criteriosas o suficiente para a discussdo dos dados sob o ponto de vista de uma abordagem

geoquimica.
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VIL.6.2 - Susceptibilidade a oxidacao
VII.6.2.1 — Choque Térmico

O ensaio de choque térmico para avaliar a susceptibilidade da rocha a oxidacdo foi realizado sobre
cinco amostras para cada um dos tipos estudados em 25 ciclos (Figura VILS). As condigdes
impostas pelo ensaio sobre as amostras de rocha nao produziram efeitos degradativos a olho nu nos
granitos ¢ esteatitos. Uma das amostras de esteatitos apresentou manchas avermelhadas na

superficie devido a fatores externos durante a execugdo do ensaio.

prova apos ensaio de choque térmico

LS

Figura VIL8: Disposi¢do dos corpos e

As variacdes de massa nos esteatitos ACA, FUR, LUN, revelaram uma perda de massa cerca de
0,08g no esteatito ACA e no FUR de 0,04g. No esteatito LUN houve uma perda de massa da
ordem de 0,05 g (Tabela VII.4). As variagdes de massa antes € apos os ensaios de choque
térmico nos granitos As de Paus, Café Imperial, Preto Rio, Branco Eliane podem ser vistas na
tabela VIL4. A tendéncia de perda de massa ocorreu em todos os tipos de rocha, sendo que o As
de Paus teve a perda mais significativa de 0,40g.

Tabela VIL.4: Perda de massa nos esteatitos ACA, FUR e LUN e nos granitos Preto Rio, Branco Eliane, As de Paus e
Café imperial ap6s ensaio de choque térmico.

Rochas Perda de massa (g)
(média de 5 cp’s)

ACA 0,08¢

FUR | 0,04¢

LUN 0,05¢

PR 0,0g

BRE 0,0g

CI 0,0g

AZP | 0,40g
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VIL.6.2.2. —Ataque com peroxido de hidrogénio

Neste ensaio foram feitas andlises quimicas dos esteatitos e granitos e dos produtos lixiviados apds

ensaio nos laboratdrios da Lakefield Geosol Ltda (Figuras VIL.9 a VII.12).

Composigao Quimica Esteatitos ACA, FUR, LUN
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FFO | S | S A28 | T2 |[Fe2GB| MO | MgO | CaO | NB20 | K20 | P2G5 | P.F
m ACA 49 0,12 528 28 0,13 3 0,15 264 24 (o] 0 0,026 8,15
O LUN 29 0,07 49,2 31 0,13 29 0,08 27,7 16 (0] o] 0,032 | 13,63
o RFUR 47 o1 421 3 0,18 5 0,18 278 28 (0] o] 0,03 15,48
Oxidos

Figura VIL.9: Composi¢do quimica dos esteatitos ACA, FUR, LUN submetidos aos ensaios de alterabilidade.

A andlise quimica mostra que os esteatitos possuem cerca de 26 a 28% de MgO; de 3 a 5% de Fe,0;
e de FeO ; e 3% de Al,O;. Esses valores estdo de acordo com os dados de analises quimicas obtidas
por Roeser et al. 1987 para as rochas da regido sudeste do Quadrilatero Ferrifero. Os principais
elementos lixiviados durante o ensaio de susceptibilidade a oxidagdo foram Ca e Mg (figura VII.

10).

Nos ensaios de oxidagdo com perdxido de hidrogénio, observou-se que os principais elementos
lixiviados nos esteatitos foram Ca(60%), seguido pelo Mg(45%) e em menores proporgdes Na(5%)
e K(1,3%). Os elementos lixiviados levam a perdas de massa conforme observado nos esteatitos
ACA, FUR e LUN, uma vez que os constituintes mineralogicios essenciais dessas rochas contém

esses cations em suas composicoes.
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Ensaio de Oxibilidade a 14% H202
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Altotal | Catotal | Fetotal Ktotal | Mgtotal | Mntotal | Natotal | Ptotal T | TiTot.
EACA 0,19 55,8 0 1,9 381 0,17 2,05 0,09
OLUN 0,13 62 0 0,84 36,6 0,31 10,1 0,05
OFUR 0,29 72,6 0 1,4 53,9 0,21 2,56 0,04
Elementos Analisados

Figura VIIL.10: Elementos lixiviados de esteatitos ACA, FUR, LUN durante ensaio de oxibilidade.

Composigdo Quimica de Granitos

Valores (%)
N
?

30-
20-
10
07 s A28 Tice Fe2CB MnO MgO CaOo Ne2O K20 P206 P.F
EPR 55,1 131 35 26 0,24 33 6,6 1,9 1,6 1,7 0,15
OBrRe 726 14,5 0,34 22 0,05 0,66 1.4 23 55 0,16 0,18
oAz 2,5 185 0,23 27 0,1 03 1.4 64 6,4 0,089 1,05
!Q 61,5 14,5 1,3 4.8 0,04 22 37 25 92 0,89 0,59

Oxidos

Figura VIL.11: Composi¢io quimica dos granitos comerciais Preto Rio, Branco Eliane, As de Paus, Café Imperial
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Ensaio de oxidagdo H202 a 14%
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EOBRE,PR,AZP,ClI 1,96 24,2 0 3,8 4,31 0,3 34,3 2,29 0,33

Elementos lixiviados

Figura VIIL.12: Elementos lixiviados das amostras de granitos PR, AZP, CI, BRE durante ensaio de oxibilidade.

Em relag@o aos granitos /ato sensu, os principais elementos lixiviados foram Na (30%), seguidos
pelo Ca (24%), Mg (4%), K (3%) e Al (2%), o que induziram a perdas de massa nos corpos de

prova, conforme observado na figura VI.12.

Os ensaios de choque térmico realizados neste trabalho apresentaram variagcdes de massa e nao se
observou mudancas significativas nas areas claras correspondentes aos feldspatos e quartzo, apesar
da perda de brilho na superficie das rochas. Algumas mudangas de coloragdo foram observadas no
granito As de Paus que apresentou diminutos pontos ferruginosos e o granito Preto Rio com uma

mudanga superficial na coloragao para tons mais claros.

Interpretagdes a nivel geoquimico sdo aplicaveis nesse tipo de ensaio, porém sdao necessarias varias
analises em cada tipo de rocha antes e ap6s os ensaios, o que elevam os custos. Portanto, sugere-se
que, os ensaios de alteracdo por choque térmico sejam realizados em corpos-de-prova nas
dimensdes daqueles submetidos a ensaios de flexdo, uma vez que o decaimento por choque térmico
¢ avaliado através da variagdo de resisténcia a flexdo e da variagdo de velocidade de propagacao de
ondas longitudinais antes e apos ensaios, conforme procedimentos da norma pr ENWI (in: Frasca,

2003).
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